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Circhi, crateri e mari della Luna 



Oltre all'ipotesi vulcanica e a quella meteoritica, 
che da sole non spiegano la morfologia lunare, ne 
esiste una terza, quella delle cellule di convezione 

di Haroun Tazieff 



Alla vigilia della prima discesa 
dell'uomo sulla Luna ancora 
non è risolta la controversia tra 
i partigiani delle due ipotesi intese a 
spiegare l'origine dei « crateri » di cui 
è cosparsa la superfìcie del nostro sa- 
tellite: origine interna o origine ester- 
na, vulcanismo o impatto di meteo- 
riti? 11 problema non è privo di im- 
portanza poiché l'eventuale soluzione 
consentirebbe di intendere meglio i 
processi che hanno plasmato la Luna 
all'origine, più di quattromila milioni 
d'anni fa. e, di conseguenza, consen- 
tirebbe di saperne molto di più sulla 
prima infanzia del nostro pianeta. 

Come è già più volte accaduto nel- 
la storia delle scienze (dispute tra an- 
tichi e moderni, tra nettunisti e plu- 
tonistì, tra fissisti e mobilisti, tra dar- 
winiani e lamarckiani), anche in que- 
sto caso la controversia è inasprita dal 
manicheismo, dall'irriducibilità delle 
prese di posizioni, dall'ostinato disprez- 
zo per l'opinione contraria, tanto più 
che la gamma dei fatti noti, essendo 
abbastanza estesa, non impone un vero 
rigore interpretativo, permettendo an- 
zi il libero gioco dell'immaginazione 
coadiuvato, quando è il caso, dal ra- 
gionamento matematico che. come 
ognuno sa, ben si presta alle verità più 
contradditorie a seconda dei postulati 
su cui è basato. 

Per avviare una qualsiasi discussio- 



ne sui rilievi lunari, praticamente sì 
dispone soltanto delle immagini della 
sua superfìcie, sia prese dalla Terra, a 
più di trecentomila chilometri di di- 
stanza, sia colte da un veicolo spaziale 
con o senza equipaggio. È anche vero 
che si hanno anche dati astrofisici (mi- 
sure fotometriche, colorimetriche, po- 
larimetriche, radioelettriche) e geofisi- 
ci (misure dei campi magnetico, gravi- 
tazionale, elettrico), ma tutte queste 
misure permettono, non diversamente 
dai vari tipi di trattazioni matemati- 
che proposte, le interpretazioni più 
contrastanti. Lo possono provare a 
sufficienza i geofisici, anche soltanto a 
proposito degli strati più superficiali 
del nostro pianeta. Basta un esempio 
tra mille, quello dell'interpretazione 
dei profili gravimetrici attraverso le 
grandi fosse tettoniche che interessano 
l'Africa orientale: secondo alcuni le 
anomalie gravimetriche osservate di- 
mostrerebbero che quelle strutture 
hanno origine negli sforzi di tensione 
in aito nella crosta terrestre, secondo 
altri le medesime anomalie sarebbero 
causate dagli sforzi di compressione. 
E le argomentazioni degli uni e degli 
altri sono corredate -di pagine e pagine 
di calcoli matematici. 

Se già è diffìcile interpretare in mo- 
do univoco alcuni fenomeni che inte- 
ressano la superficie del nostro piane- 
ta, è chiaro che bisogna affrontare con 



estrema cautela deduzioni elaborate 
sulla scorta di misurazioni effettuate a 
grandissima distanza, senza contare 
che anche quando i primi « selenofi- 
sici » avranno rilevato sul suolo stesso 
della Luna i loro profili gravimetrici o 
magnetici, vi sarà indubbiamente moti- 
vo di trarre altre conclusioni, diverse 
e discordanti. 

Un esempio tra tanti della divergen- 
za delle conclusioni che si possono 
raggiungere con il calcolo matematico, 
anche a partire da osservazioni identi- 
che, è la diversa valutazione delle pen- 
denze di scarpate, montagne e dirupi 
lunari compiuta da due autorità in ma- 
teria. Z. Kopal dell'Università di Man- 
chester e G. Fielder dell'Osservatorio 
dell'Università di Londra. Secondo Ko- 
pal, infatti, la grande maggioranza delle 
pendenze lunari non supererebbe, ri- 
spetto a un piano orizzontale, pochi 
gradi, tanto che quelle da dieci gradi 
in su « brillerebbero per la loro assen- 
za ». Secondo Fielder, invece, pendenze 
intorno ai 50 gradi caratterizzerebbero 
sia la parte superiore dei bastioni dei 
circhi sia quella dei crateri a coppa. 

In linea di massima, quindi, ci si ba- 
sa essenzialmente sull'aspetto dei ri- 
lievi lunari per affermare che si tratta 
dell'effetto di questo o di quel proces- 
so, affermazioni fondate sulla somi- 
glianza, più o meno marcata, tra le ca- 
ratteristiche della superfìcie lunare e 
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quelle delle strutture terrestri. Ho det- 
to « in linea di massima » perché i 
propugnatori dell'una o dell'altra tesi 
si attengono di norma a quei soli ele- 
menti che parlano in favore delle pro- 
prie argomentazioni, dimenticando di- 
scretamente ogni dato contrario. 
Le strutture terrestri alle quali si as- 



similano ì « crateri » lunari sono dì 
due specie: quelle edificate da fenome- 
ni dì vulcanismo, cioè coni, crateri, 
caldere, dicchi anulari, dicchi conici (si 
vedano le figure a pag. 19 in alto e a 
pag. 20) e quelle generate dalia caduta 
di grossi meteoriti, come il celeberrimo 
cratere Barringer in Arizona, il bacino 




Questa « mezza Luna » fotografata da una sonda in orbila lunare mostra alcune delle 
caratteristiche morfologiche più interessanti della superficie del nostro satellite, in par- 
ticolare la « lastricatura » a esagoni a cui si fa ripetutamente riferimento nel corso del- 
l'articolo. I numeri all'interno della fotografia sono spiegati nella pagina a fronte. 
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del Ries in Germania, il cratere di 
Aouelloul in Mauritania, ecc. (sì veda 
la figura a pag. 19 in bassa). Osservia- 
mo, per inciso, che mentre l'elenco degli 
« astroblemi » (ossia delle « impronte » 
lasciate dai meteoriti sul nostro pia- 
neta) s'allunga sempre più, sia perché 
se ne scoprono di nuovi sia perché di 
molte strutture terrestri si riconosce 
tardivamente la natura meteoritica. i 
geologi sono profondamente divisi a 
proposito dell'origine di tali strutture, 
sostenendone gli uni il carattere ap- 
punto collisionale, gli altri il carattere 
magmatico profondo, essenzialmente 
terrestre. E dunque se, nonostante tut- 
ta la competenza degli specialisti in liz- 
za, si è ancora al punto di discutere 
sull'essenza delle strutture subcircolari 
terrestri di cui abbiamo pure analizza- 
to la stratigrafia, la petrologia, la tet- 
tonica, attraverso le quali abbiamo per- 
sino perforato pozzi di sondaggio, poz- 
zi e gallerie di miniere, di cui abbia- 
mo anche misurato le anomalie gravi- 
tazionali e magnetiche, che abbiamo 
addirittura sondato con i metodi del- 
le ricerche sismiche, quali prese di po- 
sizione non sarebbero possibili a pro- 
posito dei crateri della Luna? 

Le argomentazioni relative ai crateri 
lunari avanzate dai sostenitori delle 
due ipotesi contrapposte, per quanto 
appaiano soddisfacenti sotto molti 
aspetti, non riescono mai a convincer- 
mi, e soprattutto mi lascia stupefatto la 
tranquilla sicurezza di certi autori. Né 
si tratta di autori di poco conto, poi- 
ché c'è stato persino un premio Nobel, 
Harold Clayton Urey - premio Nobel 
per la chimica, in verità, disciplina che, 
almeno per ora, è piuttosto lontana 
dai problemi dei crateri lunari - che 
ha scritto: « ... ne concludo che l'ipo- 
tesi vulcanica è falsa e che quella del- 
le collisioni è vera... ». Confesso di re- 
star confuso e di non riuscire più nep- 
pure a rimproverare ai divulgatori più 
o meno qualificati di essere talvolta di 
un'arroganza agghiacciante. 

Fortunatamente i selenologi non si 
pronunciano mai in modo altrettanto 
categorico; da qualche anno sembra 
persino che le rispettive prese di posi- 
zione siano meno irriducibili che per 
il passato. Dall'una e dall'altra parte 
della barricata si comincia a ricono- 
scere che certi crateri possono avere 
origine esterna e altri origine interna; 
gli « impattisti » ammettono che una 
esigua percentuale di piccoli crateri 
può anche essere conseguenza di feno- 
meni vulcanici, mentre t « vulcanisti » 
concedono che un minima parte di 
crateri possa essere dovuta alla caduta 
di meteoriti. È, indubbiamente, un pri- 
mo passo verso il negoziato. 



Cosa sappiamo della Luna 

In un articolo tanto breve non si può 
pretendere né di tentare una descri- 
zione completa e rigorosa dei caratteri 
della superficie lunare né di trattarne 
esaurientemente tutti i numerosi aspet- 
ti controversi. A dire l'essenziale basta- 



no però poche parole. 

Come è noto, i primi osservatori del- 
la Luna hanno battezzato col nome di 
« continenti » le parti più chiare, cioè 
quelle di notevole potere riflettente, e 
col nome di « mari » e « oceani » le 
distese più scure. Si tratta dì defini- 
zioni non meno poetiche dei nomi at- 



tribuiti ai mari, che soltanto un osti- 
nato attaccamento alla tradizione per- 
mette di conservare (sarà forse utile 
rammentare che i * mari » non hanno 
altitudine inferiore a quella dei * con- 
tinenti »). I cosiddetti continenti, cioè le 
regioni più accidentate, presentano un 
rilievo tormentato, mentre i mari, os- 




1 MARE IMBRIUM 

2 MARE FHIGORIS 

3 MARE SERENITATIS 

4 QCEANUS PROCELLARUM 

5 MARE CRISIUM 

6 MARE TRANQUILLITATÌS 

7 MARE FOECUNDITATIS 
S MARE NECTARIS 



9 MARE HUMORUM 
10 MARE NUBIUM 
I SINUS IRIDUM 
Il VALLE ALPINA 

III ARISTARCUS 

IV APPENNINI 
V KEPLER 

VI COPERNICUS 



VII ERATOSTHErJES 
Vili PTOLOMEUS 

IX ALPHONSUS 

XTYCHO 

XI MURAGLIA RETTILINEA 
XII WARGENTIN 

XIII LONGOMONTANUS 

XIV CLAVIUS 



La « lastricatura > a esagoni, che appare molto evidente nella 
fotografia della pagina a feonte, è quasi praticamente invisibile 
in una fotografia ripresa dalla Terca. L'apparente esagonalità di 
numerosi circhi, crateri e mari è un elemento ancora misterio- 



so, che l'autore di questo articolo cerca di spiegare in base a 
una teoria proposta da J. Wasiutynskì nel 1946. I numeri arabi 
indicano i principati < mari i della faccia visibile, i numeri 
romani ì più importanti elementi morfologici citati nell'articolo. 
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Il Mare Crisium, sul bordo orientale della faccia visibile della Luna, presenta una 
forma chiaramente esagonale, che risulta evidentissima in questa fotografia scattala dal- 
l'equipaggio dell'Apollo 8 da un'altezza imprecisala. A sinistra del Mare Crisium, verso 
la parie superiore della fotografìa, si riconosce una porzione del Mare Foecunditalis. 



sia le pianure, sono in realtà delle va- 
ste distese pianeggianti, contrassegna- 
te qua e là da certi accidenti morfolo- 
gici più o meno rilevanti. I mari, molti 
dei quali comunicanti tra loro, assu- 
mono spesso una forma tra subcirco- 
lare e poligonale, come il Mare Im- 
brium, oppure nettamente esagonale, 
come il Mare Crisium {si vedano le figu- 
re a pag. 17 e qui sopra). Il diametro di 
queste pianure è dell'ordine di diverse 
centinaia di chilometri (da 400 a 1300) 
e le pianure stesse sono generalmente 
contornate da rilievi montuosi. I! Ma- 
re Imbrium presenta una certa depres- 
sione (1/1000), mentre gli altri tratti 
pianeggianti seguono la curvatura del 
satellite. 

Mari e continenti sono cosparsi di 
una quantià di depressioni, denominate 
« crateri » in senso lato, il cui diametro 
va da 240 km a una frazione di me- 
tro, e la cui profondità va da diverse 
migliaia di metri (5000 per Theophilus, 
per esempio) a qualche decina per certi 
« crateri fantasma » o addirittura a qual- 
che millìmetro per i minuscoli forellini 
scoperti di recente. 



A questo punto conviene operare 
una distinzione tra ì crateri propria- 
mente detti, di diametro relativamen- 
te piccolo, inferiore ai 20 o 30 km, e i 
circhi di grande diametro, compreso 
tra 20 o 30 e 240 km. I crateri in sen- 
so stretto sono caratterizzati, oltre che 
dalle più modeste dimensioni, anche 
dalla tipica forma a coppa o, più ra- 
ramente, a imhuto o a pozzo, con con- 
torno circolare; il rapporto tra profon- 
dità e diametro è abbastanza prossimo 
all'unità. 

Per contro i circhi presentano ge- 
neralmente un rapporto molto basso 
tra profondità e diametro (da 1/5 a 
1/100); hanno inoltre fondo piatto 
indipendentemente dalle manifestazioni 
accidentali (crateri veri e propri, rilievi, 
faglie) che ne modificano a volte la 
orizzontalità; una metà circa di essi 
è caratterizzata da un gran picco 
montuoso, centrale o eccentrico, con 
la sommità spesso scavata da un pic- 
colo cratere; sono circondati da rilie- 
vi più o meno grandi che a volte su- 
perano i 5000 metri di dislivello e 
sono spesso tagliati da terrazze sub- 



orizzontali; i circhi sono quasi tutti 
di forma esagonale, più o meno evi- 
dente: sono spesso giuntivi e mai (co- 
nosco una sola eccezione) capita che 
un circo ne intersechi uno più picco- 
lo: ove questo avviene, il pìccolo è 
sempre posteriore al grande (si veda la 
figura in basso a sinistra a pagina 22). 

Anche se Fielder, nel 1965, ha dif- 
ferenziato una ventina di tipi da cir- 
co, vorrei segnalare il caso particola- 
re dei « circhi ad aureola » o a ragge- 
rà, i più spettacolari dei quali sono Ty- 
cho, Copernicus e Kepler (si vedano le 
figure a pag. 16 e a pag. 17). È utile 
far osservare che molti dei raggi che si 
dipartono da questi circhi non sono di- 
retti verso il centro del circo, ma pre- 
sentano un andamento tangenziale al 
circo stesso. Sono spesso interessati da 
distorsioni o da distacchi laterali « a 
baionetta ». A questo proposito vor- 
rei richiamare l'attenzione sulle difficol- 
tà che si incontrano quando si voglia 
spiegare l'origine di questi raggi: po- 
trebbero essere infatti sia frammenti co- 
lossali o fratture d'impatto, sia eiezioni 
vulcaniche parimenti colossali. 

I circhi si presentano spesso a cop- 
pie, a gruppi, per allineamenti, e as- 
sociati gli uni agli altri non fortuita- 
mente, ma per cause congenite. £ in- 
teressante notare che gli allineamenti 
non seguono mai la direzione est-ovest, 
ma la direzione nord-sud oppure, quelli 
che seguono più faglie e rilles (scanala- 
ture), la direzione da sudest a nordovest. 

Oltre a questi tre tipi di depressioni 
principali (gli immensi mari, i grandi 
circhi e t piccoli crateri), sulla Luna 
si notano altri fenomeni, forse meno 
abbondanti e meno spettacolari, ma 
di significato notevolissimo. (Non ten- 
go qui conto della maggior parte del- 
le « catene di montagne » che aprio- 
risticamente interpreto non come pi- 
lastri tettonici, e tanto meno come ca- 
tene di piegamento, ma come fran- 
ge di notevole potenza attorno ai ma- 
ri.) Si tratta delle faglie, dei rilles. 
dei wrinkle rtdge o dorsali rugose, e 
det domi o cupole. 

Sono state individuate certe faglie, 
alcune a scorrimento verticale altre a 
scorrimento orizzontale, la cui lun- 
ghezza può andare da una decina di 
metri a quasi duecento chilometri. La 
loro esistenza dimostra che in seno al 
globo lunare si sono verificati sforzi 
di natura tettonica, verticali o tan- 
genziali. Nel Mare Nubium ne abbia- 
mo l'esempio più rilevante con la co- 
siddetta Muraglia Rettilinea, scogliera 
lunga 100 chilometri, alta 300 metri 
e con pendenze comprese tra 36 e 48 
gradi (si veda la figura in alio a sinistra 
a pag. 22). La Muraglia Rettilinea è 




La t buca » dì Nalron, nel Tibesli, è una delle più recenti e del- 
le più impressionanti fra le caldere noie. Ha un diametro di S 
chilometri, è profonda mille metri e presenta al centro alcuni 



piccoli coni vulcanici emergenti da un deposito di carbonato 

di sodio. Le caldere sono depressioni a fondo piatto causate dal- 
lo sprofondamento o dall'esplosione di una struttura vulcanica. 




Pressoché quadrato, profondo circa 180 metri e con un peri- 
metro di quasi cinque chilometri, il cratere Barri ti ger dell'Ari- 
zona è il più grande cratere noto di origine inequivocabil- 



mente meteoritica. Sarebbe sialo generato, più di 20000 unni 
fa, dall'impatto di un enorme meteorite pesante almeno un 

milione ili tonnellate, appartenente a uno n-iami; pieatiresru. 
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DICCHI ANULARI 




I selenologi assimilano di solito i crateri lunari a due tipi di 
strutture terrestri: quelle di origine vulcanica e quelle di ori- 
gine meteoritira. Questa figura mostra schematicamente alcune 
delle strutture vulcaniche piti importanti per i sostenitori del- 



l'ipotesi dell'origine vulcanica di crateri, mari e circhi lunari. 
I dicchi Simo intrusioni a forma di filoni che sporgono dal 
terreno circostante come muraglie, essendo molto più resistenti 
all'azione di erosione esercitata dagli agenti atmosferici. 



inoltre parallela a una serie di impor- 
tanti strutture rettilinee che interessano, 
per più di duecentocinquanta chilometri, 
la regione montuosa situata a est, e che 
sono accompagnate da rilles che si sus- 
seguono in direzione pressoché perpen- 
dicolare per circa 600 chilometri. 

I rilles sono strutture assimilabili 
per l'aspetto tanto ai gja. fratture di 
tensione dell'Islanda e dell'Arar (Etio- 
pia), quanto alle grandi fosse tettoni- 
che del nostro pianeta. Si tratta però 
di una somiglianza che non consente 
un confronto senza riserve: i rilles so- 
no infatti caratteri a rilievo negativo, 
sorta di trincee poco profonde, subret- 
tilinee, zigzaganti, o anche curvate 
che possono raggiungere uno sviluppo 
di centinaia di chilometri. Se ne co- 
noscono più di duecento, suddivisi su 
tutta la superficie lunare. Alcuni dei 
crateri e dei circhi più piccoli sono 
direttamente associati ai rilles: per 
esempio Stadius, che si trova a metà 
strada tra Copernicus e Eratosthenes, 
(si vedano te figure in alto a destra e al 
centro a sinistra a pag. 22). 

Le dorsali a rughe sono, come i 
rilles, dei tratti più o meno rettilinei 
o incurvati a grande angolazione, che 
a volte si biforcano e s'incrociano, ma 
in rilievo piuttosto che in cavità, con 
rilievo poco potente, dell'ordine del 
decimo dì chilometro su lunghezze di 
qualche chilometro (si veda la figura 
ai centro a destra a pag. 22). Di solito 
si possono osservare agevolmente sol- 
tanto sulla superficie regolare delle pia- 
nure lunari. Tanto i rilles quanto le dor- 
sali a rughe sembrerebbero collegati a 
sistemi di faglie d'importanza subpia- 
netaria e. quindi, alla selenotettonica. 



I domi sono delle alture che talvol- 
ta presentano al centro un cratere; di 
solito non fanno molto spicco, ma ri- 
vestono una notevole importanza in 
quanto, secondo l'ammissione della 
maggior parte degli autori, sarebbero 
delle intrusioni (o estrusioni) magma- 
tiche, testimonianza di una certa atti- 
vità vulcanica o subvulcanica. 

La disputa verte però soltanto, e 
soprattutto, sull'origine dei crateri in 
senso lato. Tenteremo ora di passare 
in rassegna le principali argomenta- 
zioni degli « internisti » e degli * ìm- 
pattisti », distinguendo intanto tra i tre 
tipi diversi di cratere: mari, circhi e 
crateri in senso stretto. 

Teorie dell'origine esterna dei mari 

G.K. Gilbert avanzò per primo, nel 
1 893, l'ipotesi secondo cui il Mare Im- 
brium sarebbe stato generato dall'urto 
di un gigantesco meteorite contro la 
superficie lunare. Del motte (1914) e 
in seguito, tra gli altri, R. Dietz 
(1946), R.B. Baldwin (1949) e Urey 
(1952) si sono impegnati a dimostra- 
re questa ipotesi. Secondo Baldwin il 
meteorite, di ferronichel e con un dia- 
metro di una quindicina di chilome- 
tri, avrebbe colpito la Luna a grande 
velocità, aprendo quello che oggi è il 
Sinus Iridum, golfo situato a nordovest 
del Mare Imbrium. L'esplosione del 
meteorite, conseguente all'impatto, a- 
vrebbe proiettato radialmente il ma- 
teriale che, ricadendo al suolo, avreb- 
be costituito le catene montuose che, 
dalla parte est, costeggiano il mare 
da nord a sud. L'energia termica libe- 
rata a seguito dell'impatto avrebbe 



provocato la fusione delle rocce luna- 
ri, le quali, colando sotto forma di im- 
ponenti fiotti di lava, sarebbero anda- 
te a riempire tutte le depressioni in 
un raggio di duemila chilometri e più, 
dando cosi vita alle pianure denomi- 
nate Mare Imbrium, Mare Sereni ta- 
tis, Mare Tranquiltitatis, Mare Foecun- 
ditatis, Mare Nectaris a est e, verso sud 
e sudovest. al Mare Nubium, all'Ocea- 
nus Procellarum, e cosi via (si veda la 
figura in alto a pagina 23). 

Secondo Urey il meteorite sarebbe 
stato più massiccia (200 chilometri di 
diametro), ma relativamente lento {con 
una velocità di 5-6 km/sec); sarebbe 
entrato in collisione con la Luna se- 
condo una direzione quasi tangenzia- 
le, scavando il Sinus Iridum e cau- 
sando, immediatamente a sud, una 
voragine di grande profondità con 
diametro compreso tra sei e settecen- 
to chilometri. Un meccanismo di on- 
de d'urto e di proiezioni di rocce 
avrebbe innalzato le montagne, men- 
tre proiettili di ferronichel massiccio 
avrebbero scavato dei solchi come la 
Valle Alpina (a est del Sinus Iri- 
dum). Urey, contrariamente a Bald- 
win. non attribuisce la genesi degli al- 
tri mari circolari a questo avveni- 
mento, ma a collisioni analoghe, pro- 
vocate da meteoriti giunti non più 
quasi tangenzialmente, ma più o me- 
no perpendicolarmente, il che spieghe- 
rebbe l'asimmetria meno marcata dei 
rilievi circostanti. Quanto ai mari non 
circolari (Mare Foecunditatis, Mare 
Tranquillitatis, Oceanus Procellarum, 
ecc.), si tratterebbe della conseguen- 
za tanto di colate di lava provocate 
dalle collisioni vicine, quanto dell'ac- 



cumulo di particelle fini « schizzate » 
dai mari circostanti al momento del- 
la genesi di questi, oppure trasportate 
a opera di una qualche atmosfera, 
temporanea e ipotetica (sì veda la figu- 
ra in basso a pag. 23). 

Per riassumere, l'argomentazione 
principale invocata a favore di tale 
ipotesi sembra risiedere in una ripar- 
tizione, radiale rispetto al Mare Im- 
brium, delle montagne che costeggia- 
no questa pianura da nord a sud lun- 
go il bordo orientale, accompagnate da 
solchi più o meno radiali. 

Teorie dell'origine interna dei mari 

Il Mare Nectaris è circoscritto, se- 
condo gli studi dì Fielder, da rilievi a 
forma di terrazze concentriche, tre del- 
le quali sono particolarmente evidenti. 
Il bacino appare inoltre chiaramente 
condizionato da lineamenti orientati 
lungo tre direzioni principali, disposte 
simmetricamente a coppie rispetto al 
centro, che gli conferiscono una strut- 
tura esagonale, inequivocabile anche se 
meno chiaramente evidente che non nel 
caso del Mare Crisium. Una struttura 
grossolanamente esagonale è anche ri- 
scontrabile per il Mare Serenitatis, che 
rivela lineamenti subrettilineì orientati 
secondo le tre medesime direzioni (si 
vedano le figure in alto a pagina 24). 
Fielder ha fatto osservare che i ca- 
ratteri subradiali connessi al Mare Im- 
brium (su cui riposano tutte le argo- 
mentazioni « collisionali » circa l'origi- 
ne dei mari) non possono esser dovuti 
a colossali « schizzi » di silicati fusi: 
molti di questi rilievi positivi subra- 
diali presentano crateri som mi tali cir- 
colari o allungati secondo l'asse e, 
quindi, sarebbero dovuti a un fenome- 
no di vulcanismo condizionato dalla 
tettonica; la Valle Alpina, mostrata in 
dettaglio in basso a destra a pag. 22. 
attribuita all'effetto di aratura da parte 
di un enorme frammento di siderolite, 
sarebbe, secondo Fielder, una trincea si- 
tuata su una faglia a scorrimento oriz- 
zontale con dislocazione di una ven- 
tina di chilometri, e parallela a fatti 
tettonici della stessa natura, ma sen- 
za una corrispondente depressione. 

Anche numerosi picchi delle cate- 
ne di montagne che circondano il 
Mare Imbrium presentano crateri 
sommi tali e sarebbero, pertanto, di 
ori trine vulcanica. Inoltre le strutture 
sistematiche delle montagne che co- 
steggiano il Mare Imbrium non si pos- 
sono spiegare come detrìti ricaduti al 
suolo dopo la presunta collisione. Gli 
Appennini, afferma Fielder, mostrano 
dei lineamenti radiali, periferici e o- 
bliqui, che devono provenire da frat- 
ture o da faglie, fratture e faglie che, 
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Spettrogrammi del cratere Alphonsus, ottenuti il 3 novembre 1958 da N.A, Kozyrev al- 
l'Osservatorio astrofisico di Crimea. Lo spettrogramma superiore è sialo ottenuto con 
un'esposizione di mezz'ora, mentre il picco centrale del cratere appariva eccezional- 
mente luminoso; improvvisamente, in una decina di secondi, la luminosità scomparve 
e il cratere ritornò normale. Lo spettrogramma di questo stato è mostralo in basso. 



a loro volta, rivelano importanti di- 
slocazioni orizzontali. Le faglie sub- 
radiali a scorrimento orizzontale che 
interessano gli Appennini si ricollega- 
no ad altre faglie similari che si tro- 
vano nel Mare Vaporum. L'effetto di 
queste faglie si sarebbe fatto sentire 
nel lungo periodo, come dimostrereb- 
be l'ellitticità, tanto più evidente quan- 



to più antico è il circo. Le formazioni 
più nettamente ellittiche sono quelle 
che si trovano più vicine al Mare Im- 
brium: se ne potrebbe concludere che 
lo stesso Mare Imbrium si sìa gene- 
rato lentamente, non bruscamente, os- 
sia per un processo interno, non per 
impatto. 

Fielder fa notare poi che la presen- 




Studiando con l'aiuto di un mi ero foto metro gli spettri della figura in alto si sono otte- 
nuti i profili dì intensità del picco centrale del cratere Alphonsus qui riprodotti. I 
profili, riferiti all'intensità massima del picco centrale, riproducono la luminosità di 
ogni punto lungo un diametro del cratere, e corrispondono allo stato normale (in altol, 
a una debole emissione a 4620 e 4580 angstrom ini centro! e a un'emissione più intensa 
centrata sui 4740 angstrom (in basso*. Questi dati sembrano dimostrare una fuoriuscita 
di gas dal picco centrale del cratere, e quindi un qualche tipo di attività vulcanica. 
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In questa pagina sono raccolti alcuni esempi dì strutture lunari Muraglia Rettilinea, lunga circa 100 chilometri; a destra due 

di particolare importanza. A sinistra e mostrala una faglia, la rilles quasi paralleli al cui centro è visibile il cralere CaitrJiy. 




Stadi us, un cratere appena delineato a metà strada fra Coperni- 
rus ed Eratosthcnes, è la dimostrazione che fra alcuni crateri e 




In generale, i bordi dei crateri non si intersecano mai; la ecce- 
zione Clavius (n sinistra) i cui bastioni sono interrotti ila circhi 




rilles esiste qualche rapporto Ut sinistra I. Le dorsali a rughe 
vi-ihill a ilcstra sono quasi parallele alla Muraglia Rettilinea. 
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più piccoli di origine probabilmente successiva a quella del cir- 
co più grande. La fotografìa a destra mostra la Valle Vlpitta. 



za di innumerevoli circhi « fantasma » , 
che traspaiono più o meno alla super- 
ficie dei mari, confermerebbe un'im- 
mersione progressiva del suolo e delle 
strutture preesistenti in un materiale 
fuso flava) di origine interna. Diversi 
sostenitori dell'origine interna delle 
grandi strutture lunari considerano in- 
vece i « circhi fantasma » non come 
strutture immerse, ma come strutture 
allo stato embrionale. 

/ circhi: l'ipotesi degli impatti 

Le principali conclusioni tratte da 
E.M. Shoemaker servono ottimamen- 
te a riassumere le argomentazioni a 
favore dell'origine esterna dei crate- 
ri lunari (comprendenti quelli che 
noi abbiamo definito circhi e crateri 
in scaso stretto). Le sue conclusioni 
constano, approssimativamente, di set- 
te punti: 1) Tanto sulla Terra quanto 
sulla Luna non vi è limite alle dimen- 
sioni dei crateri d'impatto, mentre sul- 
la Terra i crateri vulcanici non supe- 
rano mai pochi chilometri di diametro 
(al massimo 30 o 40 chilometri per le 
caldere da sprofondamento posterut- 
tivo). 2) I crateri d'impatto (al pari di 
quelli dovuti a un'esplosione vulcani- 
ca) sono approssimativamente circola- 
ri, pur potendo presentare, in certi ca- 
si, un andamento ellittico o poligonale 
(il cratere dell'Arizona è più o meno 
quadrato); i piccoli crateri isolati di 
impatto sono regolari, ma quelli do- 
vuti presumibilmente a uno sciame di 
meteoriti possono essere complicati da 
fenomeni di sovrapposizione o di giun- 
zione. 3) I crateri contengono a volte 
un rilievo centrale provocato, al mo- 
mento dell'impatto, da un ■■ rimbal- 
zo > elastico del materiale lunare, 4) 
Le rocce che costituiscono la pareti di 
un cratere d'impatto sono deformate 
e, se la massa del meteorite è grande. 
possono essere rovesciate o ripiegate 
concentricamente sul cratere, oppure 
lacerate da una serie di carreggiamenti 
con scorrimento. 5) Il cedimento e la 
tagliatura concentrica lungo le pareti 
sono una caratteristica che consente 
un preciso riferimento tanto nei casi 
di impatto che in quelli di crateri di 
origine interna; le faglie possono be- 
nissimo produrre delle serie di terraz- 
ze o di gradinate. 6) Le eiezioni che 
formano il labbro di un cratere d'im- 
patto sono costituite essenzialmente da 
rocce scavate dal meteorite; non v'è 
lìmite alle dimensioni dei frammenti 
eiettati: essi sono, come il diametro dei 
foro, funzione della massa del me- 
teorite, 7) Le pendenze esterne del ri- 
lievo che circoscrive un cratere d'im- 
patto sono tipicamente caotiche, al 




Secondo R.B. Baldwin. il Sinus Iridum sarebbe stato prodotto da un meteorite relati- 
vamente leggero e molto veloce. L'urlo avrebbe sollevato le catene montuose e prudono 
gigantesche colale di lava che colmarono le depressioni in un raggio di circa 2000 km. 




H.C. S ir;. . invece, attribuisce la formazione del Sinus Iridum a un meteorite più pe- 
sante e più lento, giunto secondo una direzione quasi tangenziale. Gli altri mari sa- 
rebbero stati causati da altri meteoriti caduti quasi perpendicolarmente alla superfìcie. 
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Il Marc Nectaris è pressoché esagonale, e circoscritto da rilievi 
a forma di terrazze concentriche. Le ire direzioni coniugate 
fondamentali sono nord-sud, nordest-sud ovest e nordovest-sudest. 



Anche il Mare Sere ni la li» è assimilabile a un esagono, coi lati 
diretti secondo le stesse direzioni. La costanza di queste tre di- 
rezioni è un fatto inspiegabile in base alla teoria meteoHlica. 




Un altro elemento nettamente contrario alta teoria meteorìtica 
è costituito dai circhi con un Iato comune, come Ptolomcus (il 
più grande I e Alphonsus, anch'essi chiaramente esagonali. 



Il cratere Wargentin {al centro), dì 86 chilometri di diametro, 
è un fenomeno unico nel suo genere su tutta la faccia visibile 
della Luna, essendo sollevalo rispetto al terreno circostante. 
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contrario di quanto si riscontra per le 
pendenze caratteristiche di un cratere 
vulcanico. Questo è uno dei criteri più 
importanti attualmente utilizzabili al 
fine di identificare i crateri d'impatto 
della Luna. 

I sostenitori dell'ipotesi meteoritica 
citano, per esempio, senza preoccu- 
parsi della dubbia origine del fatto, i 
circhi aureolati a raggerà, soprattutto 
Copernicus e Kepler. I raggi dell'au- 
reola sarebbero dovuti all'esplosione 
successiva alla collisione con un aste- 
roide: E.M. Shoemaker ha persino di- 
mostrato matematicamente nel 1962 
che un cratere come Copernicus. prov- 
visto di aureola, si sarebbe potuto ap- 
punto generare in questo modo. La 
materia espulsa al momento dell'urto 
si sarebbe abbattuta all'intorno su di- 
stanze proporzionali all'energia del- 
l'urto, solo che sulla Luna le distanze 
risultano sei volte maggiori che sulla 
Terra a causa del diverso valore della 
accelerazione di gravità. Argomento 
supplementare è la somiglianza con 
un'esplosione nucleare sotterranea, che 
provoca un cratere circolare aureolato 
di identico aspetto. I raggi delle aureo- 
le lunari sarebbero costituiti quindi sia 
da piccoli crateri prodotti dalla rica- 
duta dei blocchi proiettati dall'esplo- 
sione sia dalla nube di polvere contem- 
poraneamente formatasi, 

A parte questi argomenti, fondati 
sull'osservazione dei crateri meteoritici 
della Terra, i partigiani della teoria de- 
gli impatti si basano essenzialmente su 
queste due considerazioni: l) L'orbita 
delta Luna attraversa le traiettorie di 
innumerevoli micro e macrometeoriti, 
di asteroidi, di comete. 2) Poiché il 
nostro satellite è privo d'ogni sorta di 
atmosfera capace di distruggere o di 
frenare proiettili lanciati a velocità 
cosmica, è inevitabile che la superficie 
lunare sia interessata da un bombar- 
damento meteoritico molto più abbon- 
dante e intenso di quello subito dalla 
Terra. Poiché inoltre l'assenza di at- 
mosfera e di idrosfera riduce quasi a 
zero l'erosione, gli innumerevoli im- 
patti succedutisi nei cinque miliardi e 
più di anni di vita delta Luna sono rima- 
sti, salvo quelli distrutti da catastrofi 
posteriori, nettamente iscritti sulla su- 
perficie lunare. Secondo la definizione 
di Kopal, la Luna sarebbe infatti un 
« registratore d'impatti. » 

È giusto notare che Kopal. favore- 
vole all'ipotesi degli impatti, non ma- 
nifesta affatto il manicheismo osten- 
tato dieci anni prima da Urey. Secon- 
do Kopal, infatti : * L'eventuale adozio- 
ne di questo punto di vista non com- 
porta necessariamente che si debba 
ignorare la possibilità che altri proces- 



si di origine interna abbiano parallela- 
mente contributo alta formazione del 
paesaggio lunare. In particolare desi- 
deriamo registrare la nostra attuale 
convinzione che probabilmente gli im- 
patti non hanno nulla a che fare con 
taluni dei crateri maggiori trovati su 
alcune delle parti più antiche della su- 
perficie lunare, soprattutto con le cop- 
pie di formazioni semiesagonali a lati 
confluenti, come Ptoiomeus-Alphon- 
sus. Inoltre gli impatti non hanno nul- 
la a che fare con l'origine di Wargen- 
tin e, probabilmente, neppure con 
certi crateri sommitali come il Regio- 
montanus A e neanche con le depres- 
sioni centrali di taluni tra i domi mag- 
giori {come quelli che si vedono in 
prossimità dei rìlleu di Cauchy): infat- 
ti la probabilità di una collisione cosi 
precìsa, al centro di formazioni tanto 
piccole, è assolutamente irrisoria». 
La coppia Pi olomeus- Alphonsus e il 
cratere Wargentin sono illustrati foto- 
graficamente nelle illustrazioni in basso 
nella pagina a fronte. 

Più avanti però aggiunge: « Comun- 
que tutte queste eccezioni (e molte al- 
tre) interessano una minoranza esigua 
tra le formazioni che si possono di- 
stinguere sulla superficie lunare sia 
dalla Terra sia a distanza più ravvi- 
cinata. Ai fini statistici, dunque, l'in- 
sieme dei crateri lunari può essere 
tranquillamente considerato di origine 
coliisionale, indipendentemente dallo 
eventuale errore in casi particolari, al- 
meno finché le eccezioni risultano nu- 
mericamente trascurabili ». 

/ circhi: l'ipotesi vulcanica 

Fielder. nel 1965, ha cartografato le 
fratture, le faglie e i rilles che interes- 
sano la superfìcie lunare, ponendo in 
evidenza l'esistenza di una rete a tre 
direzioni coniugate (nordest-sudovest, 
nordovest-sudest, nord-sud) d'impor- 
tanza planetaria e nettamente distin- 
guibile, soprattutto nella parte centra- 
le del disco della Luna e sulla faccia 
nascosta. Il medesimo autore ha al- 
tresì rilevato le direzioni subradiali, so- 
miglianti a quelle che caratterizzano il 
Mare Imbrium e associate ad altri ma- 
ri circolari. 

Questo reticolo di fratture tettoni- 
che avrebbe permesso al magma sub- 
crostale di venire a giorno; quindi i 
circhi si sarebbero generati a causa 
dell'estrusione delle lave secondo pro- 
cessi analoghi a quelli riscontrabili 
per i classici complessi circolari della 
Scozia. I crateri (in senso stretto) che 
si sono potuti osservare sulla cresta 
dei bastioni lunari (come, per esem- 
pio, Clavius), starebbero a dimostrare 



l'origjne vulcanica di questi ultimi. 

Le fratture, sempre secondo Fiel- 
der, avrebbero una pendenza non ver- 
ticale, ma inclinata di qualche decina 
di gradi, a somiglianza dei dicchi co- 
nici scozzesi. Le fasi d'attività erut- 
tiva, intervallate da periodi di quie- 
scenza (come per il magmatismo terre- 
stre), avrebbero provocato delle serie 
di dicchi concentrici (ciascun filone 
solidificatosi al termine della propria 
fase eruttiva), mentre il volume decre- 
scente del magma contenuto nel ser- 
batoio avrebhe determinato degli affos- 
samenti del tetto lungo faglie subcir- 
colari a forte pendenza. Una simile 
subsidenza calderigena sarebbe stata 
forse accompagnata da una ripresa 
dell'attività eruttiva, con espulsione di 
magma per effetto della spinta idro- 
statica. I rilievi a cratere che sì osser- 
vano nella maggioranza dei circhi sa- 
rebbero appunto la conseguenza di ta- 
le vulcanismo tardivo. Si può comun- 
que osservare che questi massicci mon- 
tuosi, centrali o eccentrici, là dove, 
come spesso avviene, sono stirati, se- 
guono una delle tre direzioni coniu- 
gate caratteristiche del satellite, dimo- 
strando cosi che la loro origine risale 
semplicemente alla tettonica lunare, 
non già a fatti casuali di natura me- 
teoritica. Le terrazze dei bastioni dei 
circhi lunari sarebbero dovute a loro 
volta a sprofondamenti successivi a 
raggio decrescente. 

1 raggi divergenti intorno a Coper- 
nicus e Kepler vengono spiegati da 
Fielder come conseguenza di esplosio- 
ni vulcaniche. L'autore dimostra, ser- 
vendosi di un calcolo semplicissimo, 
che se un'esplosione d'origine meteo- 
ritica avesse avuto energia sufficiente 
a provocare una simile pioggia di 
proiettili secondari, allora questi ulti- 
mi sarebbero dovuti ricadere a una 
distanza nettamente superiore ai 1900 
o 2000 km che caratterizzano i raggi 
più lunghi, (è opportuno, e in un cer- 
to senso indicativo, osservare che Shoe- 
maker ha dimostrato matematicamen- 
te nel 1962 l'origine meteoritica di 
queste stesse formazioni.) 

Si ricordi infine che già alcune volte 
sono stati osservati sulla Luna feno- 
meni all'apparenza vulcanici: l'astrono- 
mo sovietico N.A, Kozyrev ha visto 
il 3 novembre 1958 emanazioni di na- 
tura gassosa sul picco centrale di Al- 
phonsus, e successivamente ha identifi- 
cato spettrograficamente le righe di C^; 
cinque anni più tardi, nel 1963, gli 
astronomi americani LA. Greenacre e 
A. Barr osservarono uno strano feno- 
meno lungo il bordo interno sud-ovest 
di Aristarcus, fenomeno che potrebbe 
essere interpretato come il movimento 
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Alcuni dei mari che si trovano sulla faccia visibile della Luna presentano una forma 
chiaramente esagonale, con le coppie di lati orientate secondo le [re direzioni coniu- 
gate nord-sud, nordcst-sudovest e nordovest-sudest. Secondo l'autore, per spiegare que- 
sto fenomeno è necessario ricorrere a una nuova ipolesi : le celiale di convezione. 



di colate incandescenti piuttosto im- 
ponenti (larghe da due a tre chilome- 
tri e lunghe 18); il 20 maggio di que- 
st'anno, infine, astronomi olandesi os- 
servavano strane luci, sempre prove- 
nienti dal cratere Aristarcus. 

Crateri in senso stretto 

Shoemaker, uno dei più ardenti so- 
stenitori dell'ipotesi meteoritica, am- 
mette che la grande maggioranza del- 
le catene di crateri lunari, da lui as- 
similati ai maar terrestri (depressioni 
quasi circolari dovute a un'esplosione 
vulcanica) siano appunto d'origine vul- 
canica, riconoscendo inoltre che i ri- 
sultati dell'osservazione mostrano che 
i processi vulcanici, soprattutto quelli 
che generano crateri, si sarebbero ma- 
nifestati sulla Luna su scala identica a 
quella della Terra. 

Dal canto loro i partigiani della teo- 
ria vulcanica non possono negare che 
la probabilità di trovare sulla superfì- 
cie della Luna, priva d'atmosfera e di 
erosione, crateri d'impatto del tipo del 
cratere dell'Arizona sia molto più 
grande che sulla Terra. 



Ci sarebbe molto da dire a propo- 
sito dei crateri in senso stretto, soprat- 
tutto da quando si è entrati in pos- 
sesso di eccellenti fotografie prese a 
distanza ravvicinata. Tuttavia, poiché 
sembra dimostrabile che questi crateri 
si sarebbero formati indifferentemente 
secondo l'uno o l'altro processo, rinun- 
ciamo a trattarne ulteriormente in que- 
sta sede. 

Teorie a confronto 

Se si considerano con la massima 
obiettività possibile le principali argo- 
mentazioni in favore dell'una o del- 
l'altra tesi, si giunge alla conclusione 
che la teoria vulcanica tiene in mag- 
gior conto i dati di fatto desunti dal- 
l'osservazione, mentre gii impattisti 
partono da un'idea preconcetta, sfor- 
zandosi di dimostrare l'importanza de- 
terminante dell'intensità, indubbiamen- 
te molto probabile, del bombardamen- 
to me teoriti co su un astro privo di at- 
mosfera, lo penso che sia forse meno 
avventato partire dai dati dell'osserva- 
zione per giungere a una teoria che li 
spieghi che precedere in senso inverso. 



Bisogna riconoscere, inoltre, per quan- 
to sia seducente l'idea di impatti ge- 
neratori di circhi e di mari, che le di- 
mostrazioni sviluppate in tal senso non 
appaiono generalmente troppo convin- 
centi (a parte gli innumerevoli crateri 
in senso stretto, buona parte dei quali, 
in percentuale finora sconosciuta ma 
che fra poco si sarà in grado di accer- 
tare in modo definitivo, è dovuta ef- 
fettivamente al bombardamento di me- 
teoriti). 

Tuttavia non è detto che, almeno 
per quanto riguarda i circhi, l'ipotesi 
vulcanica risulti più soddisfacente. In 
particolare il reticolo a tre direzioni 
coniugate riscontrabile sulla Luna ap- 
pare incompatibile col processo di 
estrusione attraverso dicchi conici che 
i partigiani dell'origine profonda dei 
circhi considerano responsabile della 
caratteristica forma esagonale degli 
stessi. In pratica: o il magma non ha 
difficoltà a sollevarsi attraverso questo 
reticolato fondamentale, e quindi non 
si può trattare né di coltri coniche né, 
più esattamente, di « coltri pirami- 
dali » (pyramid sheets), tanto più che 
fratture aventi carattere regionale non 
possono tendere a una convergenza 
locale, oppure si ha proprio a che fa- 
re con dicchi conici, il che significhe- 
rebbe che i canali d'accesso alla su- 
perficie seguono una debole angola- 
zione, per cui è impossibile che si trat- 
ti di una maglia di fratture su scala 
regionale o planetaria. 

Gli impattisti fanno inoltre ricorso 
all'ipotesi secondo cui i circhi sareb- 
bero delle caldere colossali, le cui di- 
mensioni sarebbero giustificate dalla 
debole attrazione gravitazionale della 
Luna e dai suo forte raggio di curva- 
tura, mentre gli oppositori sostengono 
che generalmente le caldere terrestri 
hanno il fondo situato a una quota 
superiore a quella del terreno circo- 
stante, al contrario dei circhi lunari 
che hanno il fondo molto abbassato. 
Tuttavia si tratta di un'osservazione 
non valida: in primo luogo perché il 
fondo delle caldere terrestri è un 
« doppio fondo », costituito da colate 
di lava posteriori all'affondamento cal- 
derigeno e soprattutto da sedimenti 
vulcano-tettonici provenienti dall'ero- 
sione delle pareti; in secondo luogo il 
fondo di una delle più giovani e delle 
più impressionanti tra le caldere note, 
la « buca » dì Nalron, nel Tìbesti (si ve- 
da la figura in alto a pagina 19), si trova 
a mille metri al di sotto delle bancate di 
ignimbriti che ne sono la causa. Sulla 
Luna non si ha né erosione né. di con- 
seguenza, colmatura da parte di colate 
laviche: ne è esempio spettacolare il 
circo Wargenttn il cui fondo, rilevato 
rispetto ai terreni circostanti, costitui- 
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sce quello che i selenologi chiamano 
plateau. 

La debolezza di fondo di ciascuna 
delle due ipotesi classiche in questione 
sta nell'incapacità di spiegare non tan- 
to l'esagonalità dei circhi (secondo Ko- 
pal, infatti, « ...l'andamento esagonale 
non esclude di per sé l'origine collisio- 
nale: ne fa fede la forma poligonale 
del cratere meteoritico terrestre del- 
l'Arizona, e quella del cratere lunare 
Copernicus... », e secondo Fielder * ...è 
indubbio che molte strutture lunari ad 
anello si siano originate per estru- 
sione vulcanica attraverso fratture ad 
anello... Molte strutture terrestri e lu- 
nari sono poligonali... ») quanto l'as- 
setto dei circhi stessi, ossia 1) la loro 
contiguità, che ricorda una vera e pro- 
pria lastricatura: 2) il parallelismo dei 
lati omologhi dei circhi vicini: 3) il 
parallelismo degli allineamenti dì cir- 
chi; 4) l'ordine sempre decrescente dei 
circhi che s'intersecano. Tutte queste 
caratteristiche sono infatti facilmente 
rilevabili osservando una buona foto- 
grafia della Luna, come quella mostrata 
a pag. 16. 

Fielder ha tentato di spiegare la se- 
conda e la terza caratteristica in base 
all'effetto del rclicotato preesistente di 
fratture coniugate. Allo stato attuale 
delle nostre conoscenze sembra che 
questa sìa l'unica giustificazione accet- 
tabile, ma se resta valido l'aspetto tet- 
tonico di tale ipotesi, non altrettanto 
si può dire del meccanismo che avreb- 
be presieduto alla formazione dei cir- 
chi, cioè quello per sprofondamenti 
secondo un insieme di dicchi conici. 
Quanto al primo e all'ultimo, né l'una 
né l'altra teoria, almeno a quanto mi 
risulta, ne fanno parola e, tanto meno, 
cercano dì fornirne una spiegazione. 

Le cellule di convezione 

Per ben due volte, nel 1949 e nel 
1965, ho tentato di difendere una teo- 
ria molto interessante suggerita da 
J. Wasiulynski nel 1946. ma non pos- 
so dire onestamente di avere riscosso 
molto successo. Wasiutynski considera 
gli esagoni lunari come facciata ester- 
na, fossilizzata, di cellule di convezio- 
ne che avrebbero rimescolato il mag- 
ma fuso prima della solidificazione del- 
la crosta lunare. Anche questa è una 
teoria che offre il fianco alla critica, 
soprattutto in quanto non ci dice per- 
ché queste presunte cellule, che essen- 
do esagonali dovrebbero essere logi- 
camente contemporanee, sono invece 
di diametro variabile e quindi eviden- 
temente d'età diversa, ma è l'unica che 
spieghi tanto l'apparente « lastricatu- 
ra » della Luna quanto la diminuzio- 
ne nel tempo delle dimensioni delle 




Anche sul nostro pianeta possono estere individuale strutture di forma poligonale iVr 
esempio, il continente africano, come risulta da questa mappa pubblicala nel 1911 da 
Artur Holmes, rivela importanti bacini di forma poligonale, che possono essere spie- 
gati in modo soddisfacente soltanto in base alla teoria delle cellule di convezione. 



cellule. In realtà il fenomeno di con- 
vezione, quale si verifica sempre in un 
ambiente in corso di raffreddamento 
globale (che avrebbe condotto allo sta- 
to attuale a partire da un presunto 
blocco fuso, la cui fusione sarebbe 
stata però posteriore a un ipotetico 
stato iniziale freddo, planetesimale), ha 
fatto si che sia andato diminuendo non 
soltanto lo strato rimescolato, ma an- 
che il diametro delle cellule, che è 
funzione della loro altezza. È appunto 
per questo che. come dimostra la se- 
lenomorfologia, decrescono le dimen- 
sioni dei circhi che s'intersecano. È in 
questo modo, inoltre, che meglio sì 
spiega la « lastricatura » di circhi con- 
tigui che contrassegna tanto caratteri- 
sticamente le grandi superfici lunari. 

£ in fondo un paradosso che una 
contiguità tanto evidente non sia mai 
ricordata nelle discussioni di cui ci 
stiamo occupando: se ne comprende 
il motivo soltanto quando si pensa che 
il fenomeno non può evidentemente 



essere di origine collisionale (a meno 
che non si fosse trattato di impatti 
tutti simultanei, tranne alcuni proietti- 
li ritardatari di dimensione decrescen- 
te, ipotesi assurda più d'ogni altra), e 
neppure serve a confortare la teoria 
vulcanica. 

Quindi Kopal, che scrive « ... desi- 
deriamo elaborare ulteriormente que- 
sta tesi, esaminando più dettagliata- 
mente le conclusioni che si devono 
trarre dall'ipotesi che il principale pro- 
cesso responsabile della conformazio- 
ne dei rilievi lunari sia la craterizza- 
zione dovuta a urti esterni ... ». si ren- 
de perfettamente conto della contrad- 
dizione quando, cinque pagine dopo, 
afferma testualmente: « Si deve insiste- 
re sul fatto che la struttura poligonale 
dei crateri lunari non può bastare, da 
sola, a escludere l'origine collisionale. 
tant e vero che i bastioni di Coperni- 
cus e di altri crateri di origine indub- 
biamente collisionale sono blandamen- 
te poligonali. Qual è la probabilità, pe- 
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Secondo la teoria proposta nel 1946 da J. Wasiutynski e perfe- 
zionata dall'autore, ognuno delle migliaia di circhi esagonali sa- 
rebbe la faccia esterna fossilizzata di una cellula di convezione. 
Quando la temperatura della superfìcie superiore dì un fluido è 
minore di quella della superficie inferiore, ai genera in tutto 



it fluido una distribuzione di cellule dapprima cilindriche (in 
alto) in ognuna delle quali la materia sale al centro e discende 
verso la periferìa, che si trasformano a poco a poco in prismi 
esagonali a facce comuni lift basso), I prismi si avvicinano tutto 
piti a esagoni quanto più la viscosità impedisce la turbolenza. 
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rò, che due crateri vicini, di profilo 
nettamente esagonale come Ptolomeus 
e Alphonsus, si inseriscano cosi pulita- 
mente l'uno nell'altro, condividendo un 
lato confluente, nel caso che stano sta- 
ti prodotti da impatto? Logicamente la 
loro formazione avrebbe dovuto esse- 
re simultanea; eppure, anche se due 
grossi meteoriti (fatto estremamente 
improbabile) avessero colpito la Luna 
nello stesso preciso momento e a di- 
stanza tanto ravvicinata tra loro da da- 
re origine a Ptolomeus e Alphonsus. 
qual'è la probabilità che i bastioni nati 
in questo modo condividano un lato. 
senza rivelare traccia alcuna di inter- 
ferenze distruttive? » 

No: Ptolomeus e Alphonsus, insie- 
me ad altri crateri lunari a pareti con- 
fluenti, non possono essere stati pro- 
dotti da urti esterni, ma piuttosto dal- 
l'azione di processi interni associati a 
fatti di convezione e ai relativi feno- 
meni di sollevamento e subsidenza. E 
neppure può essere stato creato da 
una collisione l'enigmatico cratere 
Wargentin che ha un diametro di più 
di 86 chilometri, e il pavimento non 
depresso rispetto al livello dei terre- 
ni circostanti ma sollevato fino al li- 
vello del proprio bordo, il che dà la 
impressione di un cratere riempito fi- 
no all'orlo nel suo interno. In realtà 
Wargentin rappresenta, da questo pun- 
to di vista, un fenomeno eccezionale 
su tutta la faccia visibile della Luna, 
Chiudere gli occhi davanti a tutto ciò, 
nonostante l'evidenza fotografica, sa- 
rebbe non meno irragionevole del ten- 
tativo di negare l'origine collisionale 
del cratere dell'Arizona in base alla 
esistenza di vulcani come il Krakatoa 
o il Ratinai, 

Purtroppo i processi interni che po- 
trebbero aver prodotto Ptolomeus o 
Alphonsus o che hanno arrestato lo 
sviluppo di Wargentin al suo stadio at- 
tuale sono fisicamente molto più com- 
plicati del meccanismo degli impatti 
esterni, con dettagli che per ora è im- 
possibile descrivere matematicamente 
con la stessa precisione. (Un abbozzo 
di teoria delle cellule di convezione re- 
lativamente al nostro pianeta è stata 
recentemente proposto da John C. 
Maxwell, e i suoi due scritti più re- 
centi a questo proposito sono recensi- 
ti da Bruno D'Argento in « Le Scien- 
ze », n. 10, giugno 1969.) 

Nonostante tutto questo e dopo aver 
veramente impostato nel modo esatto 
il problema degli esagoni. Kopal torna 
bruscamente e paradossalmente all'at- 
to di fede: « i circhi sono dovuti a im- 
patti d'origine esterna e la faccia della 
Luna è il registratore di tali impatti ». 
La convezione, argomento concorde- 



mente respinto tanto dagli ■ impatti- 
si i » quanto dai « vulcanisti », spiega 
invece ottimamente Tespetto della Lu- 
na, in cui le migliata di circhi esago- 
nali sarebbero ciascuno la faccia su- 
periore di una cellula di convezione 
avente la forma di un prisma a basi 
appunto esagonali: una tale struttura 
ad alveare si produce in ogni regio- 
ne di fluido la cui parte inferiore si 
trovi esposta a una temperatura più 
elevata della parte superiore: lo squi- 
librio di densità che ne risulta pro- 
voca l'instaurarsi di un flusso ascen- 
dente da una parte e discendente dal- 
l'altra, che serve a ristabilire l'equi- 
librio compromesso: quindi si forma- 
no cellule cilìndriche, con il centro 
formato da materia ascendente e la 
periferia da materia discendente, Que- 
sti cilindri, costretti gli uni contro gli 
altri, assumono una forma che è tanto 
più prossima a quella di un prisma 
esagonale regolare quanto più la vi- 
scosità del fluido impedisce la turbo- 
lenza. Il diametro dei prismi inoltre 
risulta funzione dell'altezza (si veda la 
figura nella pagina a fronte). 

Se non è da escludere (come del re- 
sto affermano sia Kopal e Shoemaker 
da una parte sia Fielder dall'altra), che 
tanto i crateri d'impatto quanto i cra- 
teri vulcanici (soprattutto se condizio- 
nati da un preesìstente reticolo di fa- 
glie tettoniche) possano essere poligo- 
nali, o meglio esagonali, è abbastanza 
verosimile che il 90 % circa dei crateri 
lunari siano appunto di questo tipo, 
quale che sìa il processo che li ha ge- 
nerati. Le fotografie parlano chiaro: la 
Luna è cosparsa dì esagoni dì grandi 
dimensioni e dai Iati subparalleli, sia 
che si tratti di circhi (innumerevoli) che 
di « mari »: oltre al Mare Imbrium e al 
Mare Serenitatis, anche il Mare Humo- 
rum presenta lineamenti rettilinei mar- 
cai issimi da nordovest a sudest e da 
nordest e sudovest. Rilles circolari si 
osservano a est di questo mare. Il Mare 
Crisium è quasi perfettamente esago- 
nale, circostanza che, già abbastanza evi- 
dente in una buona fotografìa presa dal- 
la Terra, risulta ancor meglio dalle fo- 
to scattate dall'equipaggio dell'Apollo 8 
[si veda la figura a pagina 18). Inol- 
tre è possibile osservare su quasi tutto 
il contorno delta pianura, all'interno dei 
rilievi che la circondano, una struttura 
a terrazze delimitata da una scarpata a 
tracciato poligonale. 

Se l'ipotesi avanzata da Fielder di 
una predeterminazione d'origine tetto- 
nica soddisfa abbastanza, quelle degli 
impatti, sia del tipo Bai dui n (massa di 
15 km di diametro piombata a velo- 
cità cosmica sulla Luna) sia del tipo 
Urey (massa di 200 km giunta a velo- 



cità relativamente bassa) non spiegano 
nulla. Ci riesce invece l'ipotesi di Wa- 
siutynski, che non risponde però al- 
l'insieme degli interrogativi posti dalle 
risultanze dell'osservazione: da un lato, 
il fatto che t mari sembrano più re- 
centi dei rilievi a circo, mentre in un 
astro in corso di raffreddamento le di- 
mensioni delle cellule, come abbiamo 
visto, dovrebbero andare diminuendo; 
dall'altro lato, il fatto dell'esagonalità 
delle cellule di convezione, che deriva 
da una disposizione in cui si equilibra- 
no le forze orizzontali sviluppatesi ra- 
dialmente in ciascuna cellula. Un fat- 
to de! genere comporterebbe diametri 
uguali per cellule contemporanee, ma 
sappiamo che cosi non è. Infine c'è 
l'orientamento dei lati delle cellule, pa- 
rallelo a quello delle serie di rilles e di 
fratture rettilinee, circostanza che non 
combacia affatto con le caratteristiche 
del fenomeno convettivo. 

Conclusioni 

Per riassumere il problema, la mag- 
gior parte dei mari e dei circhi lunari 
presenta caratteristiche che nessuna 
delle tre ipotesi in esame (impatti, vul- 
canismo, convezione) riesce a spiegare. 
Tali caratteristiche sono: I) la forma 
esagonale; 2) l'orientamento dei lati di 
questi esagoni secondo tre direzioni 
coniugate, direzioni che sono anche 
quelle della maggior parte dei rilles 
e che non sono mai nel senso ovest- 
est; 3) esistenza di un picco subeen- 
trale in più del 60 % dei circhi, picco 
spesso coronato da un cratere; 4) il 
fatto che i circhi resecanti (più giova- 
ni) sono sempre di diametro inferiore 
a quello dei circhi resecati. 

La teoria del bomhardamento tne- 
teoritico, attualmente quella che va per 
la maggiore, non spiega nessuno dì 
questi tre dati d'osservazione. Quella 
del vulcanismo, anche se parte dal pre- 
supposto di un'eruttività condizionata 
da un reticolo planetario di fratture a 
direzioni coniugate, è diffìcilmente ac- 
cettabile per quanto riguarda il primo 
e il secondo punto. Quanto alla teorìa 
della convezione, pur spiegando ottima- 
mente la forma esagonale e i picchi cen- 
trali (che sarebbero vulcani tardivi lo- 
calizzati appunto dalla colonna mag- 
matica ascendente, calda e ricca di 
gas), non chiarisce il perché della giu- 
stapposizione di cellule di diametro 
diverso, né l'orientamento dei lati del- 
le cellule stesse, paralleli alla serie di 
rilles e di piani d'intersezione d'origine 
apparentemente tettonica. Per il mo- 
mento, dunque, ci sono più interroga- 
tivi in sospeso che risposte convin- 
centi. 
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Scottature da sole 



Cosa succede alla pelle umana, ai suoi vari tipi di 
cellule e ai loro costituenti molecolari, quando essa 
riceve una dose eccessiva di radiazioni ultraviolette 



di Farrington Daniels jr., Jan C. van der Leun e Brian E. Johnson 



Le scottature da sole sono notoria- 
mente te conseguenze spiacevoli 
di momenti piacevoli. Solitamen- 
te la vittima (più probabilmente una 
< lei * che un « lui ») sta placidamen- 
te sdraiata al sole mentre una leggera 
brezza giuoca sulla sua pelle. Completa- 
mente rilassata, è probabile anche che 
schiacci un pisolino. Si sente rinfre- 
scata, riposata... e poi cominciano i 
guai. La pelle diventa dolente, calda e 
nel giro di poche ore si farà ancora 
più rossa e dolorante, si gonfierà e 
compariranno anche vesciche. Nei casi 
più gravi, nel giro di 12 ore si possono 
avere ripercussioni generali: febbre, 
brividi, nausea e, a volte, un senso di 
prostrazione. La vittima riceve per lo 
più dai suoi amici lo stesso tipo di com- 
prensione che si accorda a chi, dopo 
una copiosa bevuta, si lamenta di mal 
di testa. Nei giorni seguenti, via via 
che cadono gli strati epidermici scot- 
tati e la pelle diviene di nuovo chiara, 
alla vittima non rimane neppure la sod- 
disfazione dì sfoggiare un'invidiabile 
abbronzatura. 

Tutti noi viviamo in un ambiente di 
rad ili /io ni solari, necessarie per l'esi- 
stenza della vita sul nostro pianeta ma 
al tempo stesso potenzialmente letali 
per la materia vivente. La quota peri- 
colosa delle radiazioni solari è rappre- 
sentata dalle onde più corte dello spet- 
tro: dai raggi X ai raggi ultravioletti 
(«" veda l'illustrazione a pagina J5). La 
vita sulla Terra è possibile perché que- 
sti raggi vengono attenuali dall'atmo- 
sfera terrestre che filtra e assorbe le 
onde più corte. L'ossigeno nella parte 
esterna dell'atmosfera assorbe tali raggi 
e forma l'ozono (Oj), che a sua volta 
agisce come un vero filtro impedendo 
il passaggio di quasi tutte le radiazioni 
ultraviolette di lunghezza d'onda sino 
ai 2900 angstrom (lo spettro visibile 
è compreso tra 3800 e 7600 angstrom). 
Per questa ragione i raggi ultravioletti 
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di minor lunghezza d'onda non rag- 
giungono la superficie terrestre, men- 
tre una notevole quantità di quelli com- 
presi tra i 2900 e i 3200 angstrom 
riescono a filtrare e a giungere sino a 
terra. È questa piccola porzione dello 
spettro solare che produce le scottature. 

Ovviamente, il pericolo di prendere 
delle scottature è più grande alle alte 
quote, per esempio sui campi da sci, 
perché lo strato atmosferico che i raggi 
ultravioletti devono attraversare è mi- 
nore e perché le radiazioni sono inten- 
sificate dal riflesso della neve. La quan- 
tità di radiazioni ultraviolette riflesse 
dalla neve e dalla sabbia è alta, analo- 
gamente a quanto avviene per la luce, 
mentre è bassa quella riflessa dalla ve- 
getazione o dall'acqua. Le scottature da 
sole sono particolarmente frequenti sul- 
la spiaggia perché oltre ai raggi ultra- 
violetti solari diretti vi sono anche quel- 
li riflessi dalla sabbia e quelli rifratti 
dall'atmosfera e provenienti dall'intero 
emisfero del cielo. In queste condizioni 
una pelle non abbronzata può scottarsi 
in pochissimo tempo: dai 10 ai 20 mi- 
nuti. Contrariamente a quello che co- 
munemente si crede, due o tre ore sulla 
spiaggia sono tutt'altro che una hreve 
esposizione ai raggi solari. In genere 
siamo tratti in inganno dagli effetti rin- 
frescanti dell'acqua e della brezza ma- 
rina. Per queste ragioni, non sentendo 
l'intenso calore del sole, non ci si rende 
conto che gli invisibili raggi ultravio- 
letti ci stanno scottando ugualmente. 

Perché un'esposizione al sole nelle 
prime ore del mattino o nel tardo po- 



meriggio quasi mai produce scottature, 
anche nella più luminosa giornata esti- 
va? La risposta è semplice: quando il 
sole è basso nel cielo lo strato atmo- 
sferico che le radiazioni devono attra- 
versare è maggiore e le onde più corte 
vengono selettivamente rifratte. Passa- 
no invece quelle più lunghe e sono esse 
che colorano il cielo di giallo, di aran- 
cione e dì rosso al sorgere e al calar 
del sole. Le onde più corte, quelle ver- 
so la parte azzurra dello spettro visibi- 
le, sono in gran parte bloccate e le 
onde ancora più corte delle radiazioni 
ultraviolette sono ovviamente ancora 
più disperse e attenuate. 

Tutto ciò consiglierebbe ai * patiti 
della tintarella », particolarmente a 
quelli che hanno la pelle delicata, di 
fare prudentemente i bagni di sole 
quando il sole non è troppo alto nel 
cielo. Una semplice * meridiana s può 
indicare le ore sicure del giorno e la 
durata dell'esposizione necessaria per 
evitare dolorose scottature e contem- 
poraneamente produrre quella deside- 
rata abbronzatura che è comunemente 
considerata sinonimo di buona salute. 
Nella meridiana l'ombra proiettata da 
un ago verticale segna l'altezza del sole 
nel cielo e è possibile graduare dei cer- 
chi disegnati sul suo piano orizzontale 
in modo da indicare il tempo massimo 
di esposizione ai raggi solari nelle va- 
rie ore della giornata. Naturalmente, 
questo tempo dì sicurezza varierà a se- 
conda della sensibilità della pelle: per- 
ciò la meridiana dovrebbe essere gra- 
duata specificando i differenti tempi di 



In questa sezione di pelle umana trattata con opportuna colorazione si può vedere un 
effetto delle scottature ila sole. Il colore arancione indica la presenza dì cheratina, il 
materiale corneo che è formato dalle cellule epidermiche che a mano a mano invec- 
chiano e che è abbondante nello strato superficiale della pelle fin alto*. La checaliniz- 
zazione delle cellule cutanee sembra avvenire in parte per azione degli enzimi liberali 
dagli organuli intracellulari chiamali lisosomi. L'azione delle radiazioni ultraviolette 
può rompere la membrana dei lisosomi; la prematura rheralinizzazione dì una cellula 
cutanea ini centro n dpxlrn\ può essere causata da un simile danno da radiazioni. 
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Lo schema mostra insegne trasversale una zona di pelle col- appena 65 micron dalla superficie cutanea. Le radiazioni ultra- 

p.ta da ragg, ultravioletti La caraneristica penetratone del der- violette determinano una congestione dei vasi sanguigni pro- 

ma nell epidermide (fa atto) consente ai capillari di arrivare ad ducendo il caratteristico rossore delle pelli scottale dal sole 



esposizione a seconda che l'epidermide 
abbia un'alta, una media o una bassa 
sensibilità ai raggi solari. 

T a principale difesa della pelle contro 
ì-i le radiazioni ultraviolette è rappre- 
sentata da quel pigmento variante tra 
il marrone e il nero conosciuto come 
melanina. Questo polimero è sintetiz- 
zalo da cellule speciali chiamate mela- 
nociti che hanno origine da cellule ner- 
vose e che migrano dal sistema nervoso 
centrale durante lo sviluppo embrio- 
nale, (La loro parentela con le cellule 
nervose è provata dal fatto che esse 
hanno molti dendriti, o prolungamenti 
simili a filamenti.) Nei melanociti la 
melanina è prodotta da una serie di os- 
sidazioni dell'aminoacido tirosina con 
l'aiuto di un enzima, la lirosinasi. Nella 
sua forma definitiva polimerizzata, il 
pigmento, legato a molecole proteiche, 
è aggregato in granuli dal diametro va- 
riante da 0,1 a 2 micron. I melanociti 
iniettano questi granuli, attraverso i 
loro dentrili, nelle cellule dell'epidermi- 
de che producono la cheratina, una 
proteina dura e resìstente. Una quan- 
tità considerevole di melanina passa 
nello strato corneo esterno della pelle a 
mano a mano che le cellule che produ- 
cono la cheratina muovono verso la 
superfìcie e si appiattiscono per forma- 
re questo strato. La quantità e la distri- 
buzione della melanina sulla pelle di 
un individuo ne determina ii colore. 

Anche nelle pelli non abbronzate la 
melanina protegge il materiale genetico 
delle cellule nell'epidermide concentran- 
dosi in una placca che, come uno scu- 
do, difende il nucleo di ciascuna cel- 
lula contro le radiazioni ultraviolette. 
In una pelle abbronzata, o naturalmen- 
te scura, la quantità di melanina è mol- 
to aumentata. L'abbronzatura della pel- 
le in risposta a un'irradiazione ultra- 
violetta coinvolge diversi meccanismi. 
Per prima cosa si verifica un imme- 
diato iscurimento della pelle come ri- 
sultato dell'ossidazione del pigmento. 
già presente in forma incolore. (Il gra- 
do e la durata di questa abbronzatura 
senza scottature varia molto da indivi- 
duo a individuo.) Contemporaneamente 
l'enzima lirosinasi, che nelle pelli chiare 
solitamente è inattivo, viene attivato. Il 
meccanismo di questa attivazione non 
è completamente chiaro: forse le radia- 
zioni ultraviolette rendono inattivo un 
inibitore della tirosinasi. L'attivazione 
della tìrosinasi dà inizio a un aumenta- 
ta produzione di melanina da parte dei 
melanociti e all'iniezione del pigmento 
nelle cellule che producono la cherati- 
na. Occorrono quattro o cinque giorni 
perché sì metta in moto questo proces- 
so; l'abbronzatura perciò raggiunge il 
massimo in circa una settimana e mez- 




II processo dell'abbronzatura è dovuto all'attivazione di alcune cellule epidermiche, 
delle melanociti. die producono un pigmento, la melanina, in forma di granuli chiamati 
melanosomi. In questa fotografìa al microscopio elettronico, un melanoritu di un sog- 
getto non esposto a radiazioni uJlr i violette appare quasi privo di melanosomi <di cai 
uno è visibile entro il cerchio biuncol sebbene essi siano abbondanti nelle cellule 
malpighiane del tessuto circostante. Questa sezione di pelle è ingrandita 12 000 volle. 
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L'avvenuta abbronzatura, dopo 10 giorni di esposizione a una dose controllata di radia- 
zioni ultraviolette prodotte da una sorgente artificiale, è evidenziata nello slesso sog- 
getti» della foto sopra da un massiccio aumento del numero dei melanosomi all'interiio 
di un melanocita. La sezione è ingrandita 16 000 volte. Entrambe le microf olografie so. 
no opera di C Szabò, del Dipartimento di dermatologia della Harvard Medicai School. 
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Lo strato corneo della pelle visto ìli sezione trasversale dopo ripetute esposizioni a 
radiazioni. I melanosomi riuniti in piccoli gruppi sono visibili all'interno delle cellule ap- 
piattite e chetati ni zza te. La microfotografìa ingrandisce le strutture cutanee 10 000 volte. 



/n. dopo di che, se non ci saranno ulte- 
riori esposizioni, gradatamente diminui- 
sce nel periodo di un mese. 

La melanina, in una pelle ben ab- 
bronzata o naturalmente scura, è uno 
scudo cosi efficace che riduce la quan- 
tità dei raggi ultravioletti che penetrano 
nel derma sottostante del 90 per cento 
o anche più. Tuttavia la melanina non 
è la sola difesa dell'organismo contro 
le scottature da sole. Una pelle già 
abbronzata può scottarsi ancora se 
esposta a intense radiazioni ultravio- 
lette prima che l'abbronzatura spari- 
sca; inoltre, è stato stabilito con sicu- 
rezza che persino i negri possono pren- 
dersi delle scottature il primo giorno 
di spiaggia. Al contrario, una pelle ai- 
bina può mostrare una certa tolleranza 
alle radiazioni ultraviolette sebbene non 
abbia alcun pigmento: è quindi ovvio 
che la pelle umana deve avere altre 
protezioni contro tali radiazioni. Una 
di queste è lo strato corneo che si tro- 
va alla superficie della pelle. Questo 
strato disperde e assorbe le radiazioni 
e diventa più spesso dopo le scottature 
da sole. Un'altra possibile protezione 
può essere data dall'acido urocanico. 
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una sostanza presente nell'epidermide 
che assorbe efficacemente t raggi ultra- 
violetti. Durante l'esposizione alle ra- 
diazioni, la forma molecolare * trans * 
di questa sostanza viene mutata nella 
corrispondente forma « cis » , e il cam- 
biamento è reversibile. L'acido uroca- 
nico può cosi assorbire l'energia ultra- 
violetta e poi disperderla senza danno 
allorché la reazione avviene in senso 
inverso, cioè da e cis » a « trans > . 

Le grandi industrie che si occupano 
della protezione dell'epidermide umana 
contro il sole sono una testimonianza 
del fatto che l'uomo tende ad avere più 
fiducia nelle difese artificiali che in 
quelle naturali. Tutti i prodotti contro 
le scottature da sole si divìdono in tre 
categorie: 1) sostanze come l'acido 
p-amtnobenzoico, che assorbono le lun- 
ghezze d'onda tra i 2900 e i 3150 
angstrom; 2) sostanze come il benzo- 
fenone, che assorbono tutte !e lunghez- 
ze d'onda ultraviolette; 3) preparati 
opachi contenenti ossido dì zinco o os- 
sido di titanio, che forniscono una di- 
fesa totale alle pelli molto delicate. 
Sfortunatamente la maggior parte di 
tali preparati non aderiscono bene o 



sono spiacevolmente untuosi. È diffi- 
cile trovarne uno che vada bene in tutti 
i casi; un prodotto soddisfacente per 
una gita in mare può dare fastidio in 
luoghi caldi, come una spiaggia tropi- 
cale, in quanto impedisce una normale 
traspirazione. La protezione migliore 
per chiunque debba esporsi al sole di 
mezzogiorno è di abituare la pelle a 
tollerarne i raggi aumentando gradata- 
mente il periodo di esposizione nel cor- 
so di alcune settimane. La maggior 
parte delle pelli non può all'inizio es- 
sere esposta al sole per delle ore, cosi 
come nessuno senza allenamento ade- 
gualo è in grado di fare una corsa di 
tre chilometri. 

/Consideriamo ora dettagliatamente gli 
effetti fisiologici e chimici delle ra- 
diazioni ultraviolette sulla pelle. Più di 
un secolo fa il medico inglese John 
Davy (fratello di Sir Humphrey Davy) 
fece a questo proposito degli esperi- 
menti sotto il sole mediterraneo, a mez- 
zogiorno, in estate. Il rossore della 
pelle che dà il primo segno di scotta- 
tura è causato da una dilatazione delle 
venule, che trattengono quindi più san- 
gue vicino alla superfìcie della pelle. 
Se l'esposizione al sole viene prolun- 
gata, si dilatano anche le arteriole con 
un conseguente aumento del flusso 
sanguigno, con un rialzo della tempe- 
ratura cutanea e, naturalmente, con 
un'intensificazione dell'eritema (rossore) 
epidermico. 

Oggi gli studi sugli effetti dei raggi 
solari non sono effettuati nella maggior 
parte dei cast con la luce solare, ma 
con le lampade ultraviolette: si può cosi 
misurare con precisione la dose di ra- 
diazioni ed esaminare le reazioni della 
pelle alle varie lunghezze d'onda. Le 
lampade usate per questi esperimenti 
possono essere ad arco di carbone o di 
mercurio, o lampade a xeno. C'è una 
caratteristica particolare per cui la rea- 
zione della pelle esposta a queste lam- 
pade è completamente differente dalla 
sua reazione alia luce naturale del so- 
le: a dosi basse o moderate di raggi pro- 
venienti da una lampada, l'eritema che 
indica la scottatura solare può essere 
fortemente ritardato, qualche volta an- 
che di otto ore dopo l'esposizione. 
(Quindi, chi usa una lampada a raggi 
ultravioletti dovrebbe limitarsi a un'e- 
sposizione breve. Se aspetta tinche non 
è diventato rosso, può prendersi una 
grave scottatura.) Gli spettri di emissio- 
ne delle sorgenti artificiali differiscono 
considerevolmente dallo spettro della 
luce solare, sia per lunghezza d'onda sia 
per distribuzione di energia. Poiché la 
reazione della pelle alle radiazioni ultra- 
violette varia con il variare della lun- 
ghezza d'onda, non deve sorprendere la 



differenza esistente fra una scottatura 
« naturale » e una scottatura « artifi- 
ciale », provocata cioè da una sorgente 
artificiale. È possibile che le lunghezze 
d'onda maggiori dello spettro solare, le 
quali hanno anche un effetto termico, 
siano quelle responsabili dell'eritema 
precoce che appare sulla pelle di chi si 
espone al sole. 

Dove provocano t danni principali 
le radiazioni ultraviolette, nell'epider- 
mide o nel derma? Questo problema è 
stato dibattuto per quasi un secolo e 
non è ancora stato risolto. Il medico 
danese Niels Finsen, che ricevette il 
premio Nobel nel 1903 per la sua sco- 
perta che la tubercolosi della cute po- 
teva essere curata con radiazioni ultra- 
violette, suggerì che le radiazioni agis- 
sero sul derma perché ivi ha origine 
l'eritema. Ricercatori della generazione 
successiva, principalmente l'inglese Sir 
Thomas Lewis, si mostrarono di parere 
diverso in quanto il primo bersaglio è 
l'epidermide e il danneggiamento di 
questo strato libera una sostanza che 



provoca la dilatazione dei vasi sangui- 
gni nel derma sottostante. Un argo- 
mento in favore di questa seconda teo- 
ria è che il ritardo nella comparsa del- 
l'eritema può essere spiegato dal fatto 
che ci vuol tempo perché una sostan- 
za diffonda fuori dall'epidermide e in- 
teressi i vasi sanguigni nel derma. 
Verso il 1960 la teoria del derma tor- 
nò dì nuovo in auge. Tuttavìa la pre- 
cisa rilevazione dei sintomi cutanei è 
cosi complicata che attualmente alcuni 
studiosi sostengono che sia l'epidermide 
sia il derma sono entrambi lesi dalle 
radiazioni ultraviolette, dato che alcune 
lunghezze d'onda danneggiano l'epider- 
mide e altre il derma. 

Le conoscenze più dettagliate circa 
gli effetti delle radiazioni ultraviolette 
sono di natura biochimica. Sono stati 
eseguiti attivi studi circa gli effetti delle 
irradiazioni ultraviolette su tessuti, cel- 
lule e sostanze specifiche; cionostante, 
il quadro che ne risulta è, a dir poco, 
ambiguo. La complessila della situazio- 
ne appare evidente da quanto è stato 



scoperto sugli enzimi e sulle altre pro- 
teine, è noto che dosi molto alte di 
radiazioni ultraviolette possono spezza- 
re le molecole proteiche e, in partico- 
lare, possono inattivare gli enzimi scin- 
dendo i loro legami disolfuricì. Tutta- 
via gli studi eseguiti su pelli con scot- 
tature solari non hanno messo in evi- 
denza alcuna perdita di enzimi. 

Altrettanto poco chiaro è il signifi- 
cato di alcune azioni esplicate dai raggi 
ultravioletti su altre proteine dei tessuti 
epidermici. Si è visto, per esempio, che 
si hanno alterazioni nelle proteine dello 
strato corneo dell'epidermide, ma non 
sì è potuto stabilire alcun nesso fra que- 
ste alterazioni e il danno provocato ai 
tessuti più profondi. Le radiazioni ul- 
traviolette alterano anche le proteine del 
derma, in parttcolar modo il collagene. 

Può una dose eccessiva dì ultravio- 
letti recare un danno al materiale ge- 
netico - l'acido desossiribonucleico - 
delle cellule della pelle? In base agli 
studi sugli effetti delie radiazioni ul- 
traviolette nelle cellule dei microrgani- 
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La pelle umana reagisce alle radiazioni ultraviolette di lun- 
ghezze d'onda comprese tra i 2500 e i 3150 angstrom. La curva 
in colore del grafico mostra che l'effetto varia con la lunghezza 
d'onda. Quasi tutte le radiazioni ultraviolette solari sotto i 2900 
angstrom e sopra i 3200 angstrom vengono assorbite dall'at- 
mosfera. Le lunghezze d'onda che agiscono sulla pelle nel modo 



più intenso sono quelle comprese in una ristretta banda intorno 
ai 3000 angstrom. Anche la rifrazione atmosferica indebolisce 
le radiazioni ultraviolette provenienti dal sole: le curve in nero 
mostrano la quantità di energia a varie lunghezze d'onda che 
raggiunge la superficie terrestre quando il sole è rispettiva, 
mente 60, 30 e 15 gradi al disopra della linea dell'orizzonte. 
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La pelle prima di una scottatura solare è qui vista in sezione 
trasversale (a sinistra). Lo schema a destra riproduce la fologra- 
fva e identifica i dettagli anatomici piti importanti. L'area bian- 
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e» che sembra introdursi dal basso dentro la zona epidermica 
conlenente le cellule spinose fa parte di un'ansa capillare circon- 
dala da tessuto dermico (si veda l'illustrazione a pagina 32). 
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DIVISIONE MITOTICA 



La pelle scottala dal sole 72 ore dopo l'esposizione alle ra- 
diazioni mostra i segni dei danni subiti e quelli dei processi 
di ricostruzione e di riparazione in atto. Le cellule spinose 
danneggiate, raggruppate vicino alla superfìcie della pelle, ver- 
ranno eliminale mano a mano che la pelle si esfoglìerà. Un au- 



mento del contenuto dell'acido ribonucleico di molte cellule 
spinose, segno dell'attiva sintesi di proteine necessarie per i 
processi riparativi, ha determinato l'inscurimento di una vasta 
area. La divisione mitotica di molte cellule della zona basale 
dell'epidermide è la prova dell'attività riparatrice in atto. 



smi vi sono ragioni per credere che que- 
ste radiazioni possano produrre cambia- 
menti chimici del DNA; tuttavia que- 
ste alterazioni non sono state ancora 
riscontrate nel DNA delle cellule di 
cute irradiata. Come regola generale, 
la sensibilità delle cellule ai danni da 
radiazioni è associata con la divisione 
della cellula. Nelle cellule della pelle 
tali danni non sono molto evidenti. 
Le cellule dello strato basale dell'epi- 
dermide, le sote capaci di dividersi, ap- 
paiono influenzate da dosi moderate di 
radiazioni ultraviolette, le quali inibi- 
scono la sintesi del DNA; ma le cellule 
riacquistano rapidamente la loro capa- 
cità di sintesi. 

per lungo tempo si è creduto che il 
DNA e le proteine fossero i primi 
a essere danneggiati dalle radiazioni ul- 
traviolette perché la relazione fra la 
lunghezza d'onda e la produzione del- 
l'eritema era simile agli spettri di as- 
sorbimento di queste sostanze. Nei 
nostri studi, al Cornell University Me- 
dicai College, ci siamo chiesti quali 
potessero essere le altre strutture spe- 
cifiche nelle cellule della pelle partico- 
larmente vulnerabili ai danni provocati 
dai raggi ultravioletti. Sì è scoperto che 
le radiazioni riducono il contenuto di 
fosfolipidi della pelle e ne alterano il 
colesterolo. Dal momento che queste 
sostanze rappresentano dei costituenti 
importanti per la stabilità delle mem- 
brane cellulari, le ricerche si sono so- 
prattutto indirizzate a sperimentare gli 
effetti delle radiazioni ultraviolette sulle 
membrane, includendo nello studio an- 
che gii involucri delle particelle sub- 
cellulari. In modo particolare abbiamo 
studiato quegli organuli cellulari che si 
chiamano lisosomi. 

I lisosomi sono strutture intracellu- 
lari che agiscono da sistema digestivo 
della cellula e che apparentemente sono 
interessali nel processo di invecchia- 
mento della cellula. Essi sono ripieni 
di enzimi idrolitici. Molli ricercatori 
sono convinti che i lisosomi svolgano 
un ruolo importante nel trasformare le 
cellule viventi dell'epidermide in quel 
materiale corneo che continuamente si 
rinnova per costruire lo strato superfi- 
ciale protettivo della pelle. L'esame del- 
le cellule dell'epidermide con il micro- 
scopio elettronico non ha dato la inop- 
pugnabile conferma della presenza in 
esse dei lisosomi. Tuttavia, l'analisi 
biochimica ha dimostrato che i lisosomi 
devono essere realmente presenti in 
queste cellule: le cellule dell'epider- 
mide contengono infatti un enzima, ia 
fosfatasi acida, conosciuta come un ca- 
ratteristico componente dei lisosomi. 

Alcune ricerche sulla cellula hanno 
ora stabilito che la sottile membrana 



a un solo strato de! 1 isosoma è parti- 
colarmente sensibile ai danni provocali 
dalle radiazioni ultraviolette; è più sen- 
sibile, per esempio, della membrana 
del mitocondrio (un altro organulo in- 
tracellulare) o della complessa mem- 
brana della cellula nel suo insieme. Noi 
abbiamo potuto dimostrare che una do- 
se moderatamente alia di raggi ultra- 
violetti solari, di una lunghezza d'onda 
in grado di provocare scottature, riduce 
la quantità di fosfatasi acida nella pelle 
dei topi; dopo una esposizione dello 
stesso tipo, anche nella pelle umana sì 
nota la rottura dei lisosomi. Inoltre. 
dopo una scottatura da sole, nell'epi- 
dermide sono presenti gruppi dispersi 
di cellule raggrinzite, che appaiono pre- 
maturamente cheratinizzate. Tutto ciò 
fa pensare che la scottatura possa aver 
liberato gli enzimi idrolitici attraverso 
la rottura dei lisosomi, È anche possi- 
bile che certe sostanze liberate dai liso- 
somi possano essere responsabili dei 
sintomi caratteristici dì scottature da 
sole gravi, come la dilatazione dei vasi 
sanguigni e la febbre. D'altro canto, le 
scottature possono essere ridotte con 
la somministrazione di farmaci come 
l'aspirina o l'idrocortisone, che rinfor- 
zano la membrana dei lisosomi e ne 
ostacolano la rottura. Esperimenti ese- 
guiti su pelle di ratto in vitro hanno pe- 
rò dimostrato che, se anche la rottura 
della cellula può essere prevenuta dal- 
l'idrocortisone. dopo l'irradiazione le 
cellule basali della pelle perdono la lo- 
ro normale capacità di dividersi. Può 
darsi che in questi esperimenti le radia- 
zioni alterino anche il DNA. 

Le cellule della pelle nascono e 
muoiono continuamente, controllate da 
un sistema di retroazione {feed-back) 
che mantiene costante il rapporto tra 
le cellule che nascono e quelle che 
muoiono. Le cellule dell'epidermide si 
trasformano nel materiale morto dello 
strato corneo superficiale che si desqua- 
ma continuamente sotto forma di mi- 
nutissime scaglie. Man mano che le 
vecchie cellule muoiono, le divisioni 
cellulari nello strato basale dell'epider- 
mide producono nuove cellule cosicché 
la popolazione cellulare dell'epidermide 
e il suo spessore sono mantenuti a un 
livello costante. Il sistema di controllo 
coinvolge alcuni metaboliti e un inibi- 
tore specifico della mitosi cellulare 
(detto complesso calone-epinefrina di 
Bullough) che agiscono sulle cellule vi- 
venti e sono prodotti dagli strati supe- 
riori dell 'epidermide. 

Le scottature da sole determinano 
nell'epidermide un tipo di danno che 
altera questi meccanismi con il risul- 
tato che la divisione cellulare sfugge a! 
normale controllo per un certo periodo 
di tempo. Nella pelle che ha subito del- 



le moderate scottature da sole, l'aumen- 
to delle mitosi raggiunge i livelli mas- 
simi dopo 72 ore, mentre se il mate- 
riale corneo viene asportato dalla super- 
ficie (per esempio con un nastro adesi- 
vo), il massimo delle divisioni cellulari 
viene raggiunto dopo solo 48 ore. Di 
conseguenza nella pelle scottata l'intera 
epidermide diventa più spessa; in effetti 
lo spessore dell'epidermide è più che 
raddoppiata entro le 48 ore successive 
a una leggera scottatura da sole. Tale 
spessore anormale può durare per sei 
settimane. 

La transitoria e incontrollata molti- 
plicazione delle cellule che segue a 
una sola esposizione della pelle alle ra- 
diazioni ultraviolette è simile, sotto 
molti aspetti, a quella prodotta dalla 
esposizione a una singola dose di una 
sostanza chimica cancerogena. In en- 
trambi i casi probabilmente sono inte- 
ressati gli stessi meccanismi. È stato 
ora stabilito con sicurezza che le radia- 
zioni ultraviolette possono produrre il 
cancro della pelle. Ciò è stato provato 
da esperimenti effettuati su topi e molti 
dati clinici fanno pensare che la stessa 
cosa possa avvenire per l'uomo. Le 
persone di pelle chiara sono più pre- 
disposte al cancro della pelle, che com- 
pare principalmente sulle parti esposte 
del collo e del dorso della mano. La 
pelle colpita mostra anche danni do- 
vuti alle radiazioni tra i quali assotti- 
gliamento, chiazze scure di melanina, 
arrossamento cronico e talvolta ingial- 
limento dovuto a un aumento delle fi- 
bre elastiche del derma; questi feno- 
meni sono particolarmente evidenti nel- 
le persone che vivono molto all'aria 
aperta come marinai, contadini, ecc. 

Quando il cancro si sviluppa negli 
strati dell'epidermide, esso può gene- 
ralmente venir curato con successo pri- 
ma che si sia diffuso. Tuttavìa l'espo- 
sizione ai raggi ultravioletti può anche 
generare un tipo di cancro assai ma- 
ligno, il melanoma, che nasce dalle cel- 
lule pigmentale. 

Il cancro della pelle rappresenta un 
problema molto importante per gli in- 
dividui di discendenza nordica (parti- 
colarmente irlandesi o scozzesi) che si 
trovino a lavorare all'aperto sotto il 
sole perpetuo nel Sud Africa, in Au- 
stralia o negli stati del sud degli USA. 
Questo non significa che le persone di 
pelle scura siano immuni dai tumori 
cutanei: solitamente, però, nelle pelli 
scure i tumori del l'epidermide non so- 
no provocati dalle radiazioni ultravio- 
lette, ma da lesioni croniche come bru- 
ciature o ulcere non cicatrizzate. 

Oer fare un quadro completo dei rischi 

di un'esposizione alla luce solare è 

necessario aggiungere che, in determi- 
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nate condizioni, la pelle può subire dan- 
ni da parte di onde differenti da quelle 
ultraviolette, ivi incluse radiazioni della 
regione visibile dello spettro. In un 
modo o nell'altro la pelle può divenire 
fotosensìbilizzata cosi che le sostanze 
presenti nell'epidermide assorbano ra- 
diazioni che normalmente sarebbero 
innocue, con conseguente formazione 
di radicali liberi e perossidi che dan- 
neggiano le cellule. La fotosensibiliz- 
zazione può essere prodotta quando 
certe sostanze chimiche vengano in 
contatto con la pelle sia direttamente 
sia, talvolta, per via orale, e quest'ul- 
tima possibilità è un pericolo sempre 
crescente in un'era chimica come l'at- 
tuale. Molte sostanze comunemente im- 
piegate nell'industria, nei prodotti far- 
maceutici, nei cosmetici, nei profumi e 
nei saponi antibatterici sono capaci di 
fotosensibilizzare la pelle umana. Un 
esempio classico di composti che pos- 
siedono questa proprietà è un gruppo 
di sostanze vegetali estratte da alcune 
piante e note come furocumarine, che 
sensibilizzano la pelle a lunghezze d'on- 
da varianti dai 3200 ai 3800 angstrom. 
Alcune erbe (per esempio VA muti 
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majus) che contengono queste sostanze 
sono state usate in Egitto e in India 
per migliaia dì anni per curare la vi- 
tiligine (la cosiddetta malattia delle 
* macchie bianche *). Le furocumarine 
hanno avuto una certa popolarità qual- 
che anno fa come pillole per abbron- 
zare. 

L'esposizione ai raggi solari può far 
precipitare o esacerbare parecchie ma- 
lattie della pelle, fra le quali il lupus 
eritematoso, una grave affezione carat- 
terizzata da chiazze dì discolorazione e 
da cicatrici. Alcuni dei rischi provocati 
dalla luce solare sono curiosamente 
complessi. Per esempio, la pelle può 
essere sensibilizzata alla luce (in modo 
specifico alla lunghezza d'onda dì 4000 
angstrom) a causa di un'anormalità nel 
metabolismo delle porfirine; queste so- 
stanze, normali precursori dell'emoglo- 
bina, si concentrano nella pelle e la 
rendono ipersensibile alla luce. Una 
persona in cui si verifichi tale anorma- 
lità può sviluppare eruzioni cutanee di 
tipo orticarioide (caratteristiche quelle 
all'inguine) non appena si esponga al 
sole. Per molti di questi individui l'uni- 
co rimedio è di non stare al sole dalle 



nove e mezzo del mattino alle tre e 
mezzo del pomeriggio o di proteggere 
completamente la pelle con una so- 
stanza opaca. 

Abbiamo voluto deliberatamente la- 
sciare alla fine dell'articolo il discorso 
sugli effetti benefici della luce solare, 
perché gli aspetti positivi di queste ra- 
diazioni sicuramente sono superiori a 
quelli negativi, sia per la vita animale 
sia per quella vegetale. Il vantaggio più 
conosciuto dell'esposizione della pelle 
ai raggi solari è la produzione di vita- 
mina D. Questa vitamina è essenziale 
per l'assorbimento e il metabolismo del 
calcio; una carenza di vitamina D nei 
bambini determina quella malattia os- 
sea nota come rachitismo. Le radia- 
zioni ultraviolette determinano la sin- 
tesi nella pelle umana di una forma di 
vitamina D (D } ), mediante conversione 
dei 7-deidrocoIesterolo. Una certa dose 
giornaliera di radiazioni della lunghez- 
za d'onda di 2970 angstrom, applicata 
a 200 centimetri quadri di pelle, è suf- 
ficiente a produrre tanta vitamina da 
curare il rachitismo; e questa dose è 
soltanto il 5 per cento della quantità 
che sarebbe necessaria per produrre 
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Le sostanze filtranti che assorbono alcune o tutte le lunghezze 
d'onda ultraviolette sono gli ingredienti chiave dei prodotti 
antisolari. Dei tre composti illustrati, due i ». In assorbono se- 
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lettivamente parte delle radiazioni che più intensamente possono 
danneggiare la pelle. Il terzo composto filtrante (ci assorbe t] na- 
si completamente l'intero spettro delle radiazioni ultraviolette. 



sulla stessa area cutanea un'apprezza- 
bile abbronzatura. Il sole basso sul- 
l'orizzonte, sotto i 35°, non è in grado 
di fornire una dose di raggi sufficiente 
per prevenire il rachitismo. Dato che 
in molte partì del mondo il sole rimane 
al di sotto di tale altezza per i lunghi 
mesi invernati, gli abitanti di questi 
paesi abbisognano di cibi ricchi di vi- 
tamina D e di questo necessitano anche 
i bambini che altrove non prendono 
sole. Il problema del rachitismo è stato 
praticamente risolto negli Stati Uniti, 
fatta eccezione per i bambini denutriti, 
dopo che Harry Steenbock, dell'Uni- 
versità del Wisconsin, nel 1920 scopri 
che la vitamina D poteva essere pro- 
dotta irradiando il latte e altri cibi con 
raggi ultravioletti; ma nel giro di po- 
chi anni il pericolo di avvelenamento 
da vitamina D è diventato un proble- 
ma medico più grave che il rachitismo 
stesso. Alcuni evoluzionisti hanno fatto 
l'ipotesi che una produzione in eccesso 
di vitamina D nella pelle provocata dai 
raggi solari possa essere stata una delle 
cause che hanno impedito lo sviluppo 
delle razze bianche ai tropici; noi, pe- 
rò, non abbiamo trovato nessuno caso 
il quale indichi che gli abitanti di pelle 
chiara dei tropici sono particolarmen- 
te predisposti a formare quei depositi 
di calcio che sono cosi caratteristici 
dell'avvelenamento da vitamina D. Ap- 
parentemente, la formazione di vitami- 
na D da parte dell'epidermide esposta 
a raggi ultravioletti si autolimita: se 
l'esposizione va oltre un certo punto la 
vitamina si degrada, si pensa perché si 
tramuta in altre sostanze. 

L'esposizione al sole offre molti al- 
tri benefici oltre alla sintesi della vita- 
mina D; molti di essi sono noti e sen- 
za dubbio molti altri sono ancora da 
scoprire. Stare al sole è comune a pa- 
recchie specie di animali. Per esempio, 
negli animali a sangue freddo il calore 
può condizionare la temperatura cor- 
porea: negli animali a sangue caldo 
esso può fornire un supp'emento al 
calore prodotto dal metabolismo, quan- 
do ciò e necessario in un clima freddo. 
L'effetto essiccante del sole sulla pelle 
senza peli dell'uomo previene le infe- 
zioni da batteri e da funghi. Senza 
dubbio vi sono anche salutari effetti 
generali. Studi effettuati nei paesi nor- 
dici e nell'URSS hanno dimostrato che 
i lavoratori in ambienti chiusi e quelli 
che vivono in regioni illuminate da 
un pallido sole migliorano e s'irrobu- 
stiscono fisicamente quando vengono 
loro date moderate dosi supplementari 
di radiazioni ultraviolette. Per questo 
motivo alcuni ingegneri negli Stati Uniti 
stanno studiando l'opportunità di usare 
raggi ultravioletti per aumentare la sa- 
lubrità degli ambienti di lavoro. 
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Metodi di rilassamento 
in chimica 

Perturbando rapidamente l'equilibrio di una reazione chimica, 
si possono studiare gli importanti meccanismi che hanno luogo 
nell'intervallo compreso fra un millesimo e un miliardesimo di secondo 



Quando un chimico ha scoperto 
che due sostanze reagiscono tra 
loro per formarne una terza, le 
sue ricerche sono appena cominciate. 
Il suo compito successivo è scoprire 
qualcosa sul meccanismo della reazione. 
La sostanza A si dissocia in due specie 
prima che una di queste reagisca con 
B? A e B formano prima un complesso 
che poi si riassesta per formare C? La 
reazione richiede l'aiuto di un cataliz- 
zatore, per esempio di un enzima? In 
tal caso quali sono te funzioni specifi- 
che dell'enzima coinvolte nel meccani- 
smo catalitico? Qual è la velocità della 
reazione? Poiché la maggior parte delle 
reazioni chimiche procede rapidamen- 
te, non è facile rispondere a tutti que- 
sti interrogativi. Se, come avviene in 
un gran numero di casi, la reazione ha 
luogo in soluzione, il tempo di reazio- 
ne è spesso molto breve. Proprio per 
questo è stata necessaria molta ingegno- 
sità per seguire i dettagli delle reazioni 
a intervalli dì tempo sempre più brevi. 
Quindici anni fa i chimici slimavano 
di essere in grado di studiare reazioni 
in soluzione con tempi di semitrasfor- 
mazione nell'ordine di un millesimo di 
secondo; oggi è possibile misurare di- 
rettamente tempi di semitrasformazione 
con durata di pochi nanosecondi (mi- 
liardesimi di secondo). Questo radicale 
progresso è dovuto a un nuovo metodo 
di studio della velocità delle reazioni 
a cui è stato attribuito l'arcano termine 
e rilassamento » . Questo metodo si basa 
su una rapida perturbazione dell'equi- 
librio di una reazione chimica ottenuta 
cambiando alcune importanti condizio- 
ni, per esempio la temperatura o la 
pressione. La conseguente variazione 
nella concentrazione dei reattivi o dei 
prodotti viene rivelata mentre la rea- 
zione ripristina l'equilibrio (e si rilas- 
sa »). Questo principio fondamental- 
mente semplice, che avrebbe potuto es- 



di Larry Faller 



sere utilizzato - se qualcuno ci avesse 
pensato - almeno 30 anni fa, fu intro- 
dotto nel 1954 da Manfred Eigen, del- 
l'Istituto Max Planck di Gottinga, che, 
per il suo lavoro, ottenne il premio No- 
bel nel 1967. Questo metodo ha fornito 
una nuova possibilità di indagine sui 
passaggi elementari delle reazioni chi- 
miche e mette a disposizione un poten- 
te strumento per chiarire i meccanismi 
della biochimica. 

"Tradizionalmente le reazioni chimiche 
sono state studiate mescolando so- 
luzioni distinte contenenti concentra- 
zioni note di reattivi e misurando o la 
scomparsa dì uno dei reagenti o la com- 
parsa del prodotto. Fin quando il pro- 
cedere delle reazioni fu seguito estraen- 
do campioni e facendone l'analisi chi- 
mica quantitativa, la tecnica del me- 
scolamento manuale rimase perfetta- 
mente adeguata. Il tempo impiegato 
per mescolare manualmente due solu- 
zioni, anche se dipende in ultima ana- 
lisi dalla abilità tecnica dello sperimen- 
tatore, non è però mai inferiore ad al- 
cuni secondi. 

Nel 1923 Hamilton Hartridge e F.J. 
W. Roughton, dell'Università di Cam- 
bridge, progettarono un sistema per 
studiare le reazioni più velocemente. 
Due soluzioni contenenti i reattivi era- 
no iniettate meccanicamente in una 
cella di mescolamento dalla quale la 
miscela veniva fatta fluire in un lungo 
tubo d'osservazione nel quale potevano 
essere misurati i cambiamenti di colo- 
re dovuti al variare della concentrazio- 
ne o dei reattivi o dei prodotti. Il tem- 
po trascorso dall'inizio della reazione 
dipendeva sia dalla distanza che la so- 
luzione aveva percorso a partire dalla 
cella di mescolamento sia dalla velocità 
del fluido. In questo modo la velocità 
delle reazioni poteva essere determina- 
ta osservando il progredire della reazio- 



ne in punti differenti lungo il tubo di 
osservazione, oppure osservando la rea- 
zione in un unico punto e cambiando 
la velocità di scorrimento del fluido. 
Per questa via fu possibile ottenere in- 
formazioni sul decorso delle reazioni 
pochi millesimi di secondo dopo l'ini- 
zio delia reazione stessa. 

Nelle prime applicazioni di questo 
metodo si usava un gal va nome tro per 
misurare il segnale di risposta di una 
fotocellula alle variazioni di colore del- 
la soluzione fluente. Dato che per fare 
una misurazione erano richiesti molti 
secondi, e poiché durante tutto questo 
periodo era necessario mantenere una 
velocità di flusso costante, per poter 
applicare questo metodo erano neces- 
sarie grandi quantità di reattivi. 11 me- 
todo non poteva essere quindi applica- 
lo, per esempio, alle sostanze biochimi- 
che difficili da isolare. Lo sviluppo de- 
gli oscilloscopi a raggi catodici, in gra- 
do di svelare, amplificare, registrare e 
cronometrare simultaneamente i segna- 
li elettronici, consenti la realizzazione 
di procedimenti a « flusso arrestato » 
che richiedevano quantità di reattivi 
molto minori. In questa variante del 
metodo a flusso continuo, il flusso ve- 
niva bruscamente arrestato dopo il me- 
scolamento e le variazioni di colore 
della soluzione, ferma, in cut avveniva 
la reazione, erano registrate con uno 
spettrofotometro. Nel 1940 Britton 
Chance, dell'Università di Pennsylva- 
nia, mise a punto uno strumento che 
richiedeva solo un decimo di millilitro 
di reattivi per ottenere un numero di 
letture sufficiente a costruire un grafi- 
co significativo. Da allora i metodi a 
flusso sono stati ulteriormente perfe- 
zionati, ma non è stato possibile ridur- 
re a meno di un decimo di millisecondo 
il tempo necessario per mescolare due 
soluzioni. Per ridurre ulteriormente il 
tempo di mescolamento è stato perciò 




L'apparecchio a saltò di temperatura costruito dall'autore alla 
Wesleyan University fornisce, utilizzando la tecnica del rilassa- 
mento, informazioni sulle reazioni chimiche veloci. Il e rilassa- 



mento » è la naturale tendenza dì una reazione a raggiungere 
un nuovo equilibrio dopo che il precedente è stato in qual- 
che modo lurhalo. qui da un hrusco aumento di temperatura. 
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La fonte degli sbalzi di temperatura nell'apparecchio dell'auto- 
re è costituita da un generatore di corrente continua ad alta 
tensione collegato a un condensatore tramite un interruttore a 
solenoide. Dopo che il condensatore è stato caricato, l'interrutto- 
re viene aperto. Chiudendo uno spinterometro variabile, l'ener- 
gia immagazzinata nel condensatore può essere scaricata attra- 
verso una cella in cui si svolge la reazione in esame. Nella 
soluzione sono introdotti, assieme ai reagenti, alcuni ioni salini 
che, senza intervenire nella reazione, hanno il compito di con- 



durre la corrente nella soluzione che viene cosi riscaldata ra- 
pidamente. In questo modo viene provocato, nel giro di cinque 
microsecondi, uno sbalzo di temperatura da sei a otto centigra- 
di. Lo sbalzo provoca una variazione nella concentrazione dei 
reagenti e dei prodotti mentre la reazione si sposta a un nuovo 
stato di equilibrio. Lo spostamento viene registrato da un foto. 
moltiplicatore sensibile alle variazioni nell'assorbimento di uno 
dei reagenti. I risultati sono visualizzati da un oscilloscopio che 
viene messo in funzione chiudendo lo spinterometro variabile. 
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La cella per sbalzi di temperatura è costituita da una camera cilindrica in plastica e 
da due elettrodi poeti alle estremità. Quando una Corte corrente passa attraverso la 
cella, la temperatura aumenta bruscamente alterando l'equilibrio della reazione chimica. 



necessario ricorrere a un metodo com- 
pletamente nuovo. 

Il nuovo metodo d'indagine fu prefi- 
gurato agli inizi degli anni cinquanta, 
studiando l'assorbimento del suono in 
soluzioni conlenenti sali disciolti, per 
esempio solfato di magnesio. Le onde 
sonore di determinate frequenze erano 
assorbite molto più de! previsto. Oggi 
sappiamo che l'assorbimento anomalo 
è dovuto al fatto che una reazione che 
coinvolge lo ione magnesio (Mg ++ ) non 
è in grado di procedere se sottoposta 
alle variazioni di pressione proprie di 
un'onda sonora. 

Ha interesse storico ricordare il fat- 
to che Albert Einstein, seguendo un 
suggerimento del e hi mi co- fisico Wal- 
ther Nerst, predisse nel 1920 che un 
gas che si dissocia avrebbe dovuto es- 
sere in grado di assorbire onde sono- 
re ad alta frequenza perché l'associa- 
zione e la dissociazione delle molecole 
gassose non sarebbero slate in grado 
di procedere, con Io stesso ritmo, sotto 
le intense variazioni di pressione do- 
vute alle onde sonore. Rimase quindi 
a Eigen il compito di collegare chiara- 
mente questa osservazione a un nuovo 
metodo di studio delle reazioni veloci. 
Egli comprese che le reazioni veloci in 
soluzione potevano essere studiate per- 
turbando rapidamente una reazione al- 
lo stato di equilibrio chimico e regi- 
strando la velocità con la quale si istau- 
ra il nuovo equilibrio. 

[" 'equilibrio chimico è uno stato dina- 
mico. Consideriamo come modello 
la reazione fra le molecole di A e di B 
per formare la nuova specie chimica 
C (si veda la figura in alto nella pagina 
a fronte). In ogni istante, alcune mole- 
cole di A e di B si combinano per for- 
mare molecole di C mentre alcune mo- 
lecole di C si dissociano per formare 
molecole di A e di B. 

Si dice che la reazione è all'equili- 
brio quando le velocità di reazione nei 
due sensi sono uguali. La velocità con 
cui ss forma C è proporzionale al pro- 
dotto delle concentrazioni di A e B. 
e la costante di proporzionalità (cioè 
il numero che equilibra l'equazione) 
viene chiamata costante di velocità di- 
retta: essa misura la possibilità che la 
reazione ha di avvenire. La velocità 
con cui C si dissocia per riformare 
A e B dipende dalla quantità di C pre- 
sente e dalla costante dì velocità inver- 
sa. Le concentrazioni relative (all'equi- 
librio) di A, B e C sono fissate dalla 
costante di equilibrio K che è il rappor- 
to tra le costanti di velocità diretta e 
inversa. 

Gli equilibri chimici hanno due im- 
portanti proprietà. In primo luogo essi 
dipendono dalle condizioni esterne, le 
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L'effetto della variazione di temperatura in una reazione chi- 
mica consiste solitamente nello spostamento della concentrazio- 
ne dei reagenti e dei prodotti che sono all'equilibrio. In questo 
caso i reattivi A e B si combinano a una determinata velocità, 
specificata dalla costante dì velocità diretta k é , per formare ('. 
La dissociazione di C in A e B è regolala dalla costante di ve- 
locità inversa k,. Le lettere soprassegnate indicano le concen- 



ti 



trazioni di equilibrio dei reattivi e del prodotto. Alla tempe- 
ratura T,, dieci molecole di A e dieci di B sono in equilibrio 
con cinque molecole di C. Alla temperatura T : , la reazione è 
spostata verso destra per cui cinque molecole di A e cinque di 
B sono ora in equilibrio con dieci molecole di C, I valori delle 
costanti di velocità a ogni temperatura possono essere accura- 
tinnente determinati con i metodi di rilassamento chimico. 
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Calcolo delle velocità e delle costanti di equilibrio per la rea- 
zione descritta alla sommità della pagina. A ogni temperatura. 
quando si è raggiunto l'equilibrio, la velocità di reazione fret- 
ta è uguale alla velocità inversa. Sostituendo i valori di ! . !'■ 
e Cu riferiti alla temperatura 7"i, nell'equazione li), se la co- 
stante di velocità diretta, fcj, viene fissata uguale a 1, è chiaro 
che la costante di velocità inversa dovrà essere 20 affinché si 
abbia equilibrio nell'equazione (2.1. Analoga sostituzione viene 
effettuata, alla temperatura T s , nell'equazione (3l per ottenere 



l'equazione (4). In questa equazione, la costante di velocità in- 
versa viene assunta identica a quella dell'equazione i2) per in- 
dicare che la tendenza della molecola C a dissociarsi non è 
molto influenzata da una piccola variazione di temperatura. La 
velocità alla quale A e B si combinano può invece essere acce- 
lerata in modo significativo perché dipende dalla velocità di 
reciproca collisione. Cosi, in questo ipotetico esempio, fcj.j è 
otto volte fcj ,. Conoscendo questi dati, a ogni temperatura 
si possono calcolare le costanti di equilìbrio K, e K, (5 e ót. 
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I metodi di rilassamento rolmano ora la fascia delle velocità di reazione che non 
è esplorabile con i metodi tradizionali. Mescolando manualmente i reattivi, possono 
essere studiate reazioni con tempi di semi trasformazione superiori al secondo. I metodi 
meccanici a flusso estendono la possi hi tità di studio tino a circa un millesimo di secon- 
do mentre, all'altro estremo, la spettroscopia fornisce informazioni sulle reazioni emis- 
sione-assorbimento che possono aver luogo in meno di ÌU" 1 secondi (un decimo di 
nanosecondo). Le tecniche di rilassamento colmano appunto il divario tra 10 "' e hi 
secondi, ambito in cui avvengono i passaggi elementari nelle reazioni chimiche. 



più comuni delle quali sono temperatu- 
ra e pressione: per ogni temperatura e 
per ogni pressione vi è infatti una par- 
ticolare serie di costanti di velocità di- 
retta e inversa, e, conseguentemente, 
una serie di differenti valori di K. In 
secondo luogo, se un equilibrio viene 
perturbato in conseguenza di variazio- 
ni di temperatura o di pressione, la rea- 
zione non può ritrovare immediatamen- 
te un nuovo stato di equilibrio. 

Supponiamo che la nostra reazione 
prototipo si sposti verso destra se si 
aumenta la temperatura. Tale sposta- 
mento è ragionevole perché, se la tem- 
peratura aumenta, le molecole di A e 
B si muovono più velocemente, colli- 
dono con maggior frequenza e aumen- 
tano quindi le probabilità che si combi- 
nino a formare una molecola di C. La 
dissociazione di C non richiede collisio- 
ni con un'altra molecola e quindi, nor- 
malmente, è diversa l'influenza della 
temperatura sulle costanti di velocità 
diretta e inversa. Se la costante di velo- 
cità diretta aumenta con la temperatu- 
ra più della costante inversa, ne conse- 
gue che la concentrazione relativa di 
C, in una miscela in equilibrio di A. B 
e C, sarà maggiore alle aite tempera- 
ture. 

Se la nostra reazione prototipo è ini- 
zialmente in condizioni di equilibrio a 
una certa temperatura T„ le concentra- 
zioni di A, B e C saranno quelle pro- 
prie dell'equilibrio a quella temperatu- 
ra (si veda la figura in basso nella pa- 
gina precedente). Supponiamo ora di 
innalzare improvvisamente la tempera- 
tura a un nuovo valore T 2 . La costante 
di equilibrio relativa alla nuova tempe- 
ratura T 2 richiederà allora concentra- 
zioni diverse delle specie reagenti. D'al- 
tra parte, la velocità con la quale può 
variare la concentrazione attuale dì C, 
è vincolata dalle costanti di velocità di- 
retta e inversa relative alla temperatu- 
ra T t e dalle concentrazioni istantanee 
di A, B e C. Se la temperatura è stata 
innalzata rapidamente rispetto alla ve- 
locità con la quale il sistema può ri- 
spondere, la variazione della concentra- 
zione attuale di C rimarrà al di sotto 
della variazione di concentrazione al- 
l'equilibrio. 

Si è osservato che, per piccole e gra- 
duali perturbazioni della temperatura, 
ì reagenti raggiungono esponenzialmen- 
te le concentrazioni all'equilibrio che si 
istituisce a più alta temperatura; in altri 
termini, la velocità con cui cambia C 
è approssivativamente proporzionale al- 
la differenza fra la sua concentrazione 
all'equilibrio e la sua concentrazione at- 
tuale. Il reciproco della costante di pro- 
porzionalità ha le dimensioni di un tem- 
po e è chiamato tempo di rilassamento 
(contrassegnato con la lettera greca 
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Per mutare l'equilibrio di una reazione chimica possono essere 
usati parecchi agenti diversi. Poiché l'equilibrio dipende dalla 
temperatura, dalla pressione e dal campo elettrico, le velocità 
delle reazioni che avvengono in soluzione possono essere slndia- 
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te modificando ognuna di queste variabili più velocemente di 
quanto il sistema chimico possa rispondere. L'illustrazione indi. 
ca alcuni dei sistemi usati per turbare l'equilibrio e i metodi 
per osservare la velocità con cui l'equilibrio viene ristabilito. 



tau). In termini numerici, si tratta del 
tempo necessario a C per raggiungere 
i due terzi della concentrazione richie- 
sta dal nuovo equilibrio. 

L'esatta relazione fra il tempo di ri- 
lassamento, le costanti di velocità di- 
retta e inversa e le concentrazioni dei 
reagenti all'equilibrio, dipende dalle ca- 
ratteristiche della perturbazione e dal 
meccanismo di reazione. Per una sem- 
plice reazione bi molecolare, il recipro- 
co del tempo di rilassamento è uguale 
al prodotto della costante di velocità di- 
retta per la somma delle concentrazioni 
all'equilibrio Ji .4 e (I. più la costante 
di velocità inversa. Tutte le costanti di 
velocità e le concentrazioni sono rife- 
rite alia temperatura più elevata. Le co- 
stanti di velocità diretta e inversa pos- 
sono essere valutate misurando il tem- 
po di rilassamento a differenti concen- 
trazioni di A e di B. La rappresenta- 
zione grafica del recìproco del tempo di 
rilassamento in funzione della somma 
delle concentrazioni all'equilibrio di A 
e B, dà una retta la cui inclinazione 
rappresenta la costante di velocità di- 
retta e la cui intercetta è la costante di 
velocità inversa (si veda la figura in 
allo a pagina 47). 

Se avessimo scelto come reazione 
prototipo l'tnterconversione di due spe- 
cie A e C, il reciproco del tempo di 
rilassamento sarebbe stato uguale alla 
somma delle costanti di velocità di- 
retta e inversa. In questo caso, per va- 
lutare !e singole costanti di velocità, sa- 
rebbe stata necessaria una misura in- 
dipendente della costante d'equilibrio. 
Conseguenza più importante, il tempo 



di rilassamento sarebbe stato indipen- 
dente dalle concentrazioni dei reattivi 
(si veda la figura in basso a pagina 47). 
Gli studi col metodo di rilassamento 
consentono di valutare non solo le co- 
stanti di velocità, ma anche di distin- 
guere fra diversi tipi di meccanismi. 
Quando non si sa se C si forma diret- 
tamente da A, o se interviene la colli- 
sione con un'altra specie B, le misure 
del tempo di rilassamento a concen- 
trazioni diverse di A e B, possono for- 
nire la risposta. 

IV elle reazioni che procedono attra- 
verso più stadi, si può osservare uno 
spettro di tempi di rilassamento; il nu- 
mero di questi dipende dal numero del- 
le reazioni indipendenti. Se le reazioni 
sono sufficientemente diverse, si posso- 
no misurare separatamente i singoli 
tempi di rilassamento cambiando sem- 
plicemente il tempo base dell'oscillo- 
scopio, altrimenti è necessario ricorre- 
re a metodi matematici per la loro se- 
parazione e interpretazione. 

L'apparecchio a * salto di tempera- 
tura » , costruito dall'autore alla Wes- 
leyan University, è illustrato a pagina 
4L Dal punto di vista tecnico, utilizza 
uno dei più semplici metodi di rilassa- 
mento che è generalmente anche il più 
utile. Nell'apparecchio, un condensato- 
re viene caricato ad alta tensione; l'e- 
nergia cosi immagazzinata viene quin- 
di scaricata attraverso la celia di rea- 
zione chiudendo uno spinterometro va- 
riabile. La cella di reazione contiene 
un sale neutro che non interviene nella 
reazione, ma che conduce la corrente 



di scarica attraverso la soluzione. Que- 
sta si scalda rapidamente e le sue varia- 
zioni di colore o di trasparenza sono 
controllate da uno spettrofotometro e 
registrate da un oscilloscopio. L'appa- 
recchio descritto produce uno sbalzo di 
temperatura da 6 a 8 centigradi in cir- 
ca 5 microsecondi. 

Non è necessario che la perturbazio- 
ne abbia la forma di un semplice im- 
pulso; si può usare qualsiasi perturba- 
zione che possa essere espressa in for- 
ma matematica semplice. Per esempio, 
la pressione di un'onda sonora ha un 
andamento sinusoidale. Non è neppure 
necessario perturbare uno stato di equi- 
librio : molte reazioni che procedono 
fino a esaurimento, specialmente le rea- 
zioni catalizzate da enzimi, passano at- 
traverso uno stato stazionario, o di 
quasi-equilibrio, in cui la concentrazio- 
ne delle specie intermedie è tempora- 
neamente costarle. La velocità di for- 
mazione o di decomposizione di questi 
inìermedi può essere studiata turbando 
rapidamente lo stato stazionario. 

Nel decennio passato Eigen, il suo 
collaboratore Leo de Mae ver e i foro 
studenti, costruirono strumenti capaci 
dì misurare le più rapide reazioni pos- 
sibili in soluzione. Negli apparecchi co- 
struiti a Gottinga e altrove sono stati 
utilizzati svariati agenti per perturbare 
le reazioni chimiche (si veda la figura 
in alio): per esempio, le perturbazioni 
di temperatura possono essere prodotte 
tramite assorbimento di microonde o 
per assorbimento di brevi lampi di e- 
nergia luminosa prodotti da lampade 
flash o da laser. Perturbazioni di pres- 
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La tecnica dello sbalzo di temperatura fornisce dati dai quali è possibile calcolare le 
costanti di velocità della reazione. L'apparecchiatura usata è quella illustrata a pagina 
42, All'inizio, con temperatura iniziale 7*,, il prodotto C è presente alla sua concen. 
trazione di equilibrio ("■.; al tempo zero, la temperatura viene aumentata fino a rag- 
giungere T : e la curva esponenziale (in colore) mostra injjie modo la concentrazione 
istantanea di C si avvicina al nuovo valore di equilibrio Ci. Il tempo di rilassamento 
t è circa uguale al tempo necessario affinché il prodotto C raggiunga una concen- 
trazione pari a due terzi della concentrazione finale Ci richiesta alla temperatura T } . 



sione possono essere provocate sotto 
forma di urti di pressione in tubi con- 
tenenti liquido o con onde sonore. 

T a versatilità di questi metodi è stata 
estesa accoppiandoli con diversi si- 
stemi dì rivelazione e di registrazione. 
Oltre alla spettroscopia in assorbimento 
nell'ultravioletto e nel visibile, sono sta- 
te utilizzate le variazioni di fluorescen- 
za, dì rotazione ottica e di conducibi- 
lità elettrica. Gordon C. Hammes, del- 
la Cornell University, ha accoppiato 
con successo il metodo del flusso arre- 
stato e del rilassamento per studiare lo 
stato stazionario in una reazione enzi- 
matica. 

Il chimico non si contenta di cono- 
scere i risultati di una reazione, le pro- 
porzioni con cui i reattivi si combina- 
no e la velocità complessiva del pro- 
cesso, ma cerca di determinare il mec- 
canismo dettagliato della trasformazio- 
ne, È noto che le reazioni complesse 
comportano una serie di passaggi inter- 
medi distinti. Parecchie tecniche con- 
sentono l'identificazione degli interme- 
di di reazione, ma ancor più utile è lo 
studio degli stessi passaggi intermedi. 
In generale il trasferimento dei proto- 
ni (ioni di idrogeno), l'associazione e Ta 
dissociazione delie molecole, il trasfe- 
rimento degli elettroni e il riassesta- 
mento di struttura {ogni possibile com- 
binazione di questi fenomeni costitui- 
sce una singola tappa nei meccanismi 
di reazione complessi) sono troppo ve- 



loci per poter essere studiati con meto- 
di convenzionali. 

Supponiamo che l'associazione di due 
molecole in soluzione acquosa formi 
qualche tipo di complesso intermedio 
identificabile. A che velocità avverrà 
questa reazione? Ovviamente, dato che 
la velocità dipende dalla concentrazio- 
ne dei reagenti, si può renderla lenta 
a piacere riducendo ie concentrazioni. 
Però ben presto si raggiunge un punto 
in cui la concentrazione, diventata trop- 
po piccola, non consente più di studia- 
re la reazione. Ciò che si vorrebbe mi- 
surare è la costante di velocità dell'as- 
sociazione; da questa si potrebbe de- 
durre il tempo dì semi trasformazione 
della reazione in soluzioni che conten- 
gano concentrazioni ancora rilevabili 
dei reattivi. Il calcolo teorico delle co- 
stanti di reazione comporta spesso dif- 
ficoltà proibitive; è però possibile cal- 
colare la massima costante dì velocità 
nella associazione di due molecole, sup- 
ponendo che da ogni collisione risulti 
la formazione di un complesso. La pro- 
babilità di collisione dipende essenzial- 
mente dalla mobilità delle molecole rea- 
genti e dalle loro dimensioni. Più ve- 
locemente le molecole si muovono, 
maggiore è la probabilità di collisione; 
più esse sono grandi, maggiore è la 
distanza alla quale avviene ta collisio- 
ne. Con metodi chimico-fisici si posso- 
no misurare sia la mobilità termica sia 
le dimensioni delle molecole; per mo- 
lecole piccole, k massima costante di 



velocità di reazione varia fra circa IO 9 
e 10" litri per mole e per secondo. (Una 
mole è il peso in grammi equivalente 
al peso molecolare di una sostanza.) Al- 
le concentrazioni necessarie per il ri- 
levamento ottico questi valori corri- 
spondono a tempi di semitrasformazio- 
ne dell'ordine dei microsecondi. Questi 
tempi, troppo brevi per le tecniche a 
Russo continuo e a flusso arrestato, pos- 
sono essere misurati con i metodi di ri- 
lassamento. 

T o studio del trasferimento dei pro- 
toni nell'acqua illustra l'uso dei me- 
todi di rilassamento per indagare un 
processo elementare veloce; è questa 
una delle prime reazioni studiate da 
Eigen e collaboratori con i metodi di ri- 
lassamento chimico. Essi trovarono che 
la costante di velocità per una reazione 
bimolecolare in cui i protoni (H+) si 
combinano con gli ossidrili (OH - ) per 
formare acqua, è 1,4 x 10" litri per 
mole e per secondo. Questo valore era 
sorprendentemente più alto del valore 
massimo calcolato teoricamente suppo- 
nendo che ogni collisione comportasse 
reazione e usando le mobilità misurate 
dei protoni e degli ossidrili. Facendo 
questi calcoli erano anche state ipotiz- 
zate certe dimensioni per le specie reat- 
tive. Studi precedenti avevano suggerito 
che un protone in acqua è associato 
con una molecola d'acqua a formare lo 
ione idronio (HjO 4 "): poiché è molto più 
grosso di un semplice protone, HjO+ 
dovrebbe collidere più frequentemente 
con OH~. Anche questa ipotesi portò 
però a valori della costante di velocità 
più piccoli di quelli misurati. Risultò 
che il valore misurato era in buon ac- 
cordo con l'ipotesi che le specie rea- 
genti fossero gii ioni ancora più gros- 
si H 9 4 + e H 7 4 ". 

Il protone in soluzione acquosa può 
essere considerato come idratato da 
quattro molecole d'acqua e l'ossidrile 
da tre molecole (si veda la figura in al- 
to a pagina 48). L'acqua è una mole- 
cola polare, il che significa che la sua 
carica elettrica non è uniformemente 
distribuita; l'ossigeno ha una parziale 
carica negativa mentre Ì protoni (idro- 
geni) hanno una parziale carica posi- 
tiva). Il complesso protone idrato e il 
complesso ossidrile idrato sono stabiliz- 
zati tramite l'attrazione fra gli ioni ca- 
richi e le estremità con carica opposta 
delle molecole d'acqua che li circonda- 
no. Queste attrazioni, e le deboli inte- 
razioni fra le stesse molecole polari 
dell'acqua, sono chiamate legami a idro- 
geno. Le combinazioni di un protone e 
di un ossidrile comportano la diffusione 
dei complessi idrati H s 4 + e H 7 4 -, 

Quando si ha la collisione, si forma 
un ponte a legame di idrogeno e il pro- 



tone in eccesso viene rapidamente tra- 
sferito da Ho0 4 + a H T 4 -, Nel ghiaccio 
ogni molecola d'acqua è collegata a pon- 
te con altre quattro per mezzo di le- 
gami a idrogeno. Per mezzo di misure 
della mobilità dei protoni nei cristalli 
di ghiaccio, è stato determinato che il 
tempo medio in cui un protone in ec- 
cesso rimane associato a una singola 
molecola d'acqua, in una struttura con 
legame a idrogeno, è di IO - ' 3 secondi. 
Quindi la tappa più lenta durante la 
combinazione di protoni e ossidrili nel- 
l'acqua, è l'incontro causale degli ioni 
idratati. La costante di velocità misu- 
rata corrisponde alla probabilità di col- 
lisione fra ItyV e H 7 4 ~. 

T a capacità che i protoni hanno di pe- 
netrare entro le sfere di idratazione 
è stata confermata confrontando le ve- 
locità con cui i protoni, in soluzione ac- 
quosa, si combinano con ioni carichi 
negativamente e la velocità con cui gli 
ioni metallici carichi positivamente si 
combinano con leganti aventi carica 
negativa (un legante è qualsiasi ente che 
può associarsi a ioni metallici). Un e- 
sempio del primo processo è l'associa- 
zione dell'acido acetico che comporta 
la reazione di H* con CHjCOO - per 
formare CH,COOH. Come si è già det- 
to, la costante di velocità di combina- 
zione (4,5 X IO 10 litri per mole e per 
secondo) è uguale alla probabilità di 
collisione calcolata. Una volta avvenu- 
ta la collisione fra idrogeno e ioni ace- 
tato, si ha un rapido trasferimento di 
protoni lungo il ponte del legame a 
idrogeno. 

I complessi metallici, per esempio 
nel caso della combinazione del ma- 
gnesio con gli ioni solfato, non si for- 
mano con una velocità controllata dal- 
ia velocità di collisione. Di solito le co- 
stanti di velocità di formazione dei com- 
plessi metallici sono da IO 000 a 100 000 
volte più piccole di quelle che si hanno 
nelle reazioni con protoni; sono gene- 
ralmente indipendenti dalla natura del 
legante, ma sono correlate con la den- 
sità di carica dello ione metallico. Mag- 
giore è il rapporto fra la carica posi- 
tiva e le dimensioni dello ione metal- 
lico, maggiore è la lentezza con la quale 
il complesso si forma, e questo perché 
lo ione metallico e il legante non pos- 
sono penetrare reciprocamente nelle 
proprie sfere dì idratazione. Poiché lo 
ione metallico lega l'acqua più stretta- 
mente, !a velocità è determinata dalla 
densità di carica dello ione metallico. 
Prima che possa formarsi un complesso 
metallico, una molecola d'acqua si deve 
dissociare dalla sfera di idratazione più 
interna del metallo (si veda la figura 
in basso nella pagina seguente). 



SE A + B v C 



ALLORA, 



GRAFICAMENTE: 



k <jh + B J + Kì 




(A, + Ey 



I meccanismi di reazione possono essere chiariti misurando il tempo di rilassamento T. 
Se la reazione è del tipo A + B = C, I/t è uguale al prodotto della costante di velo- 
cità diretta_per la somma delle concentrazioni finali all'equilibrio ili I r- Il (indicate 
con A-, e 6\>, più la costante dì_yelocità inversa. Quando 1/t viene riportalo su un 
grafico in funzione della somma Ai + B,, l'inclinazione della curva dà la costante di ve- 
locità diretta (fcj.t) mentre l'intercetta all'origine dà quella di velocità inversa >!:■■. 
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Se la reazione è nionoruolerolare del tipo A — C, si trova che 1/t è indipendente dalla 
concentrazione dei reagenti e la curva risultante è quindi una semplice retta orizzon- 
tale. In questo caso 1/t è uguale alla somma delle costanti di velocità diretta e inversa. 
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Si può supporre che la reazione fra proioni e ossidrili nell'ac- 
qua sì realizzi in due passaggi, il secondo dei quali è molto più 
rapido del primo. Esperimenti col metodo del rilassamento e 
altri studi, indicano che un protone (H~l in acqua viene nor- 
malmente idratato, o circondato, da quattro molecole dì acqua 
per formare ILO.*, e che l'ossidrile (OH"l viene idratato da 
tre molecole d'acqua per formare HjO,T (o sinistra). Quando 
questi ioni complessi collidono, si ha una reciproca neutraliz- 
zazione e si (ormano molecole d'acqua neutre. La neutralizza- 



zione avviene in realtà tramite una migrazione di densità di ca- 
rica negativa che si risolve in una oscillazione fra legami a 
idrogeno deboli e legami reali {al centro e a destro). Nella 
struttura neutra che ne risulta, ogni atomo di ossigeno è stret- 
tamente legato a due atomi di idrogeno e, più debolmente, ad 
altre molecole d'acqua mediante legami a idrogeno (linee trnt- 
(eggiate). I puntini accanto agli atomi di ossigeno indicano la 
possibilità di formare ulteriori legami a idrogeno. In questo 
diagramma bidimensionale i cerchi sono in realtà delle sfere. 




Si può immaginare che anche la formazione di un complesso 
metallico abbia luogo in due passaggi, il primo dei quali è più 
veloce del secondo. In soluzione, uno ione metallico (Afe") è 
~pi's-i) idntt:ii(p ila m-ì molecole d'acqua; io ione che con esso 



si combina, il legante (£""), è associato mollo più debolmente 
alle molecole d'acqua {non illustrate). Lo ione metallico e il le- 
gante si avvicinano rapidamente ini centro), ma il passaggio in 
cui il legante sostituisce una molecola d'acqua è molto più lento. 



Oltre al trasferimento di protoni e 
alla formazione di complessi metallici 
con i metodi di rilassamento possono es- 
sere studiate altre reazioni. Sono state 
misurate con successo le velocità di tra- 
sferimento di elettroni, dei riassestamen- 
ti di struttura e delle reazioni di asso- 
ciazione. L'impiego dei metodi di ri- 
lassamento per indagini su processi che 
coinvolgono una serie di passaggi inter- 
medi viene ora illustrato con lo studio 
delle reazioni enzimatiche. 

I Tno tra ì più attraenti problemi nella 
biochimica è la spiegazione detta- 
gliata dei meccanismo di azione degli 
enzimi che. da oltre cent'anni, sappia- 
mo essere i catalizzatori delia natura. 
In loro assenza la miriade di reazioni 
chimiche delle cellule viventi procede- 
rebbe troppo lentamente per sostenere 
la vita. Nel passato decennio sì è sco- 
perto che alcuni enzimi funzionano an- 
che come unità di controllo nei proces- 
si metabolici, accelerando o deceleran- 
do specifici passaggi regolatori, in di- 
pendenza dall'abbondanza o dalla scar- 
sità di metaboliti chiave. 

La maggior parte degli enzimi coin- 
volti nel metabolismo sono stati ora 
identificati, isolati e purificati: le se- 
quenze degli aminoacidi di una dozzina 
dì enzimi sono ora note e negli ultimi 
quattro anni sono state identificate le 
strutture tridimensionali di cinque en- 
zimi per mezzo della cristallografìa a 
raggi X. Agli inizi di quest'anno, alcuni 
ricercatori dei laboratori Merck, Sharp 
& Dohme e della Rockefeller Univer- 
sity hanno completato indipendente- 
mente la sintesi chimica di un enzima 
(la ribonucleasi) partendo dagli amino- 
acidi che lo costituiscono. 

La comprensione del modo di fun- 
zionare di un enzima si è dimostrata 
però molto più diffìcile. Un primo passo 
essenziale in questo senso è la cono- 
scenza dettagliata della struttura. Infat- 
ti l'analisi con i raggi X del lisozima ha 
fornito una rappresentazione molto 
chiara di come l'enzima stesso si leghi 
a una molecola semplice che sia molto 
simile, nella struttura, alla membrana 
cellulare di un batterio e ha chiarificalo 
il meccanismo con cui il lisozima cata- 
lizza la dissoluzione della membrana. 
Tuttavia la comprensione completa del- 
la funzione enzimatica è, in ultima a- 
nalisi, un problema di cinetica dato 
che è funzione degli enzimi il regolare 
la velocità delle reazioni chimiche. Una 
descrizione compieta del loro funzio- 
namento deve quindi includere sia la 
identificazione degli intermedi di rea- 
zione sia la determinazione delle costan- 
ti di velocità dei singoli passaggi. Fino- 
ra sono stati studiati in dettaglio, con 



i metodi di rilassamento, solo tre en- 
zimi, ma è già evidente che studi di 
questo genere giocheranno un ruolo 
importante nell'interpretazione dei det- 
tagli dell'azione enzimatica. 

T>er apprezzare l'efficacia dei metodi 
ili rilassamento nello studio della 
catalisi enzimatica, è utile individuare 
le limitazioni proprie dei metodi pre- 
cedenti. Nel 1913, tredici anni prima 
della scoperta che gli enzimi erano pro- 
teine. Leonor Michaels e Maud L. 
Menten spiegarono perché la velocità 
delle reazioni enzimatiche non aumen- 
tava indefinitamente come funzione li- 
neare della concentrazione del substra- 
to, ma si fermava a una velocità massi- 
ma (si veda la figura in alto nella pa- 
gina seguente). Ipotizzarono la forma- 
zione di un intermedio substrato-enzi- 
ma e che lo stesso potesse dissociarsi 
sia prima sia dopo la conversione del 
substrato in prodotto. Poiché il primo 
passaggio resta molto più probabile, 
l'enzima libero e il substrato si trova- 
no in equilibrio virtuale con il comples- 
so intermedio e la velocità di forma- 
zione del prodotto è proporzionale alla 
concentrazione dell'intermedio substra- 
to-enzima. Quando aumenta la concen- 
trazione del substrato, la concentrazio- 
ne del complesso intermedio si avvici- 
na alla concentrazione totale dell'enzi- 
ma. Per concentrazioni del substrato 
insufficienti a saturare l'enzima !a ve- 
locità è il prodotto della velocità mas- 
sima di trasformazione per la frazione 
dell'enzima in complesso coi substrato. 
La difficoltà che si incontra nella 
formulazione secondo Michaelis-Men- 
ten della catalisi enzimatica, consiste 
nel fatto che vengono postulate tre co- 
stanti dì velocità ik,, k_, e k 2 ), ma sono 
forniti valori espliciti soio per una di 
esse (k 2 ). La prima costante, k !t deter- 
mina la velocità di formazione del com- 
plesso enzima-intermedio, la seconda 
kj, determina la velocità di dissociazio- 
ne del complesso e la terza, & 2 , la ve- 
locità con cui dal complesso si forma 
il prodotto. Come è schematizzato nel- 
l'illustrazione in aito nella pagina, due 
costanti compaiono come derivate del- 
l'espressione della velocità: la velocità 
massima V m e la costante di Michaelis, 
K s . Dopo aver ottenuto V m , si può cal- 
colare k; conoscendo la concentrazione 
totale dell'enzima (E ). Chiamata co- 
stante di velocità dì catalisi, k 2 è una 
misura del numero delle molecole di 
substrato che una molecola di enzima 
può trasformare nell'unità di tempo. La 
costante di Michaelis {K s ) rappresenta 
la frazione di enzima in complesso col 
substrato e risulta uguale alla concen- 
trazione in substrato necessaria per rag- 



giungere metà della velocità massima, 
cioè V m /2. La costante di Michaelis è 
il rapporto tra due costanti di velocità : 
k_ t diviso k,. In questo modo non è 
però possibile determinare i singoli va- 
lori di queste ultime. 

Nelia derivazione dell'equazione del- 
la velocità vengono infatti sprecate del- 
le informazioni. L'enzima e il substra- 
to non sono in equilibrio con l'interme- 
dio substrato-enzima e neppure il com- 
plesso intermedio si trova in uno stato 
stazionario durante il corso della rea- 
zione. La derivazione dell'espressione 
della velocità di reazione senza ipotesi 
semplificatrici, richiede la soluzione di 
un'equazione differenziale de! secondo 
ordine. L'espressione risultante della 
velocità comprende un termine transi- 
torio che corrisponde alla costituzione 
di uno stato a concentrazione staziona- 
ria dell'intermedio enzima-substrato e 
fornisce le notizie supplementari neces- 
sarie per valutare le singole costanti di 
velocità. Di solito lo stato transitorio 
si decompone troppo rapidamente per 
essere misurato con i vecchi metodi ci- 
netici, ma anche se potesse esserlo, il 
problema è molto più complesso. 

Il semplice meccanismo proposto da 
Michaelis e Menten non è realistico dal 
punto di vista chimico; è infatti risul- 
tato evidente, sulla base di vari studi, 
che nella catalisi di una trasformazione 
del substrato a prodotto devono coo- 
perare molti gruppi funzionali dell'en- 
zima. Qualsiasi meccanismo chimico 
che voglia essere realìstico deve quindi 
includere vari intermedi identificabili. 
Non basta modificare semplicemente le 
equazioni di Michaelis-Menten per te- 
ner conto dell'aggiunta di un interme- 
dio (o di più d'uno), perché V m e K, 
sarebbero in questo caso espresse come 
rapporto di cinque (o più) differenti co- 
stanti di velocità {si veda l'illustrazione 
in basso nella pagina seguente). Il signi- 
ficato fisico di V„, e di K s diventerebbe 
in questo modo del tutto oscuro. 

La soluzione del dilemma sta nella 
misura diretta delle velocità di forma- 
zione e di scomparsa degli intermedi 
della reazione. Tali misure, prima del- 
l'avvento dei metodi di rilassamento, 
erano raramente possibili. Generalmen- 
te, una singola molecola di enzima può 
infatti trasformare da substrato a pro- 
dotto 1000 molecole al secondo. Quin- 
di, se si usava abbastanza enzima per 
produrre una reazione osservabile, la 
reazione si compiva prima di poter es- 
sere misurata con i metodi tradizionali, 
1 metodi di rilassamento consentono ora 
di studiare queste reazioni che avvengo- 
no con grande velocità, I successi otte- 
nuti usando metodi di rlassamento nei- 
l'esplorazione dei singoli passaggi di una 
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Le velocità di reazione degli enzimi furono studiate fin dal 1913 da Leonor Michaelis 
e Maud L. Menten che proposero che enzima e substrato fossero in un equilibrio vir- 
tuale con un complesso enzima-substrato e che il complesso si scindesse per dare enzi- 
ma e prodotto. La massima velocità di reazione, V m , dipende dalla costante di velo- 
cità di catalisi (kj) e dalla concentrazione totale dell'enzima I E '. J "... viene raggiunta 
quando l'enzima è saturato dal substrato. La costante d'equilìbrio (K.), è uguale alla 
concentrazione del substrato necessaria per raggiungere metà della velocità massima, 
cioè V a /2. K è il rapporto delle costanti di velocità inversa (&_,) e diretta </.-,>. 
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Le reazioni enzimatiche sono più complicale di come sono state immaginate da Mi- 
chaelis e Menten. Se si include un altro intermedio, VJ e K.' possono determinarsi 
per via sperimentale, ma in questo caso compaiono cinque differenti costanti di velocità 
e, poiché Vm e K,' danno solo il rapporto di queste, il loro valore rimane incognito. 



reazione enzimatica, sono bene illustra- 
ti nello studio che è stato fatto sull'en- 
zima D-gliceraldeide-3-fosfatodeidroge- 
nasì (triosofosfato-deidrogenasi ovvero 
GAPDH) che catalizza la fosforilazio- 
ne del D-giiceraldeide-3-fosfato per for- 
mare l'acido D-l,3-difosfogIicerico, uno 
dei passaggi nel metabolismo degli 
zuccheri. 

j^asper Kirschnner, dell'Istituto Max 
Planck di Gottinga, ha usato il me- 
todo a salto di temperatura per studiare 
come il GAPDH è legato a! coenzima, 
o cocatalizzatore, nicotinamideadenin- 
di nucleotide (NAD). Ogni molecola di 
enzima è costituita da quattro subunìtà 
e su ognuna di esse c'è una funzione 
catalitica. Il legarsi del coenzima all'en- 
zima è cooperativo, il che significa che 
il coenzima viene legato meglio alle 
concentrazioni alte che a quelle basse. 
Poiché il NAD lega in modo cooperati- 
vo, la sua disponibilità può regolare la 
velocità con cui viene fosforilato il gli- 
ceraldeide-3-fosfato; quando è disponi- 
bile poco NAD, la fosfori! azione proce- 
de con lentezza, mentre se il NAD rag- 
giunge la concentrazione critica, la ve- 
locità di reazione aumenta bruscamente. 
La funzione del coenzima è quindi si- 
mile a quella di un interruttore. 

Jacques Monod, Jeffnes Wyman e 
Jean-Pierre Changeaux, dell'Istituto Pa- 
steur di Parigi, hanno suggerito un mec- 
canismo per spiegare il legame coope- 
rativo. Poiché la struttura di un coen- 
zima di questo tipo, o di un'altra mo- 
lecola di effettore, che si lega coope- 
rativamente all'enzima, è chiaramente 
diversa da quella del substrato, essi 
chiamarono la loro proposta modello 
allosterico. (« Allo » è il prefisso greco 
che sta per « altro*.) Nel modello al- 
losterico, si suppone che un enzima a 
molte unità, T, sia in equilibrio con 
un'altra forma, R, dell'enzima avente 
struttura tridimensionale diversa (si ve- 
da l'illustrazione nella pagina a fronte). 
Si suppone che le subunità nella forma 
R si leghino alle molecole di effettore 
molto più facilmente che nella forma T, 
ma si suppone anche che la forma T 
predomini quando non è legata nes- 
suna molecola di effettore. Dunque, se 
viene favorita la forma R. con l'enzi- 
ma completamente legato, il legame sa- 
rà di tipo cooperativo. A concentrazio- 
ni più basse di effettore, la maggior 
parte dell'enzima è presente nella for- 
ma T e questa, avendo scarsa affinità 
con l'effettore, resterà in massima par- 
te non legata. Se si aumenta la concen- 
trazione dell'effettore, la maggior parte 
di esso verrà legata e l'equilibrio fra R 
e T si sposterà verso R finché, a un 
certo punto, ci sarà una prevalenza di 
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R, Poiché R lega strettamente l'effetto- 
re, le molecole di questo satureranno 
rapidamente i lati legati dell'enzima. 11 
processo che porta al legame assomi- 
glia a una chiusura lampo: farla par- 
tire è difficile ma, una volta partila, pro- 
cede rapidamente. 

T l modello allosterico predice ben nove 
tempi di rilassamento per il legame 
fra un effettore e un enzima di quattro 
subunità. Kirschner trovò però che nel 
legame fra NAD e GAPDH c'erano 
solo tre tempi di rilassamento separa- 
bili senza difficoltà: i due tempi di ri- 
lassamento più veloci corrispondono a 
processi bi molecolari e il reciproco del 
tempo dì rilassamento più veloce di- 
pendeva linearmente dalla somma del- 
la concentrazione dei coenzimi e della 
concentrazione delle pani leganti libe- 
re nella forma R dell'enzima, quella 
che lega più strettamente il NAD. L'al- 
tro processo bimolecolare dipende dal- 
la concentrazione del NAD e delle par- 
ti leganti non occupate dì T. 

Dal momento che sono stati osservati 
solo due processi di rilassamento bimo- 
lecolari, si potrebbe concludere che il 
legarsi dell'effettore alla forma R o alla 
forma T dell'enzima, sia indipendente 
dal numero delle molecole di effettore 
che sono già legate. Il terzo tempo di 
rilassamento non dipende dalla concen- 
trazione dell'enzima ma può essere as- 
sociato al cambiamento di conforma- 
zione fra 7" e R. Dipende invece dalla 
concentrazione totale del NAD, riflet- 
tendo la variazione nell'equilibrio fra T 
e R in funzione della concentrazione 
dell'effettore, come ci si aspetterebbe se 
il legame fosse cooperativo. Usando le 
costanti di velocità - determinate speri- 
mentalmente - per la combinazione 
dell'effettore con ognuna delle confor- 
mazioni dell'enzima, e le costanti di 
velocità dell'interconversione fra le due 
forme, Kirschner fu in grado di co- 
struire una curva di legame a forma di 
5, in buon accordo con la curva trovata 
sperimentalmente. 

II fatto che il legame tra NAD e 
GAPDH può essere descritto con il 
modello allosterico non significa che 
tutti gli enzimi regolatori si adattino a 
questo modello; dimostra però con chia- 
rezza l'importanza potenziale che gli 
studi con i melodi di rilassamento chi- 
mico hanno nella comprensione della 
funzione degli enzimi. Lo studio delle 
reazioni enzimatiche con metodi di ri- 
lassamento è ancora ai primi passi. Per 
quanto le difficoltà siano formidabili, 
questi metodi promettono una più pro- 
fonda comprensione delle reazioni ca- 
talitiche e di altri complessi processi 
biochimici. 
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CONCENTRAZIONE DELL'EFFETTORE 



Il modello mostra un enzima con quattro 
subunità in relazione con una molecola 
di effettore (È*) oltre che con un normale 
substrato. Un effettore di questo tipo vie- 
ne definito allosterico. L'enzima può esi- 
stere in due configurazioni: la forma T e 
la forma R. Tutte le quattro subunità so. 
no immaginate in continuo equilibrio. La 
forma R lega le molecole di effettore mol- 
to più strettamente della forma T; quan- 
do non è legata nessuna molecola di ef- 
fettore, viene favorita la forma 7". ma, 
via via che, le molecole di effettore sono 
legate, l'equilibrio si sposta verso la for- 
ma R saturala. Questo tipo di legame 
viene descrìtto come cooperativo e è carat- 
terizzato da una curva di legame che ha 
la forma di S {curva colorata). Quando 
il legame non è cooperativo, la linea 
ha andamento iperbolico i curva nera). 
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I movimenti dell'occhio 



Registrando con una speciale cinepresa i movimenti oculari nel corso di 
svariate attività, come guidare Vautomobile o ammirare quadri, appare 
come Vocchio si fissi su molte cose e veda più di quanto non si creda 

di E, Llewellyn Thomas 



Guardare attentamente qualcosa si- 
gnifica dirigere gli occhi in mo- 
do che l'immagine cada sulla fo- 
vea, un'area specializzata, più piccola 
di una capocchia di spillo, che si trova 
in prossimità del centro della retina. 
Solo in questa ristretta zona i recettori 
visivi sono concentrati con una densità 
tale da assicurare una visione dettaglia- 
ta. Non si può perciò mettere a fuoco 
in un dato momento più di un mille- 
simo dell'intero campo visivo. Ciono- 
nostante, l'occhio umano è capace di 
percepire con sudinomi dettagli una 
scena complessa e rapidamente mute- 
vole come quella che si presenta a chi 
guida un'automobile in pieno traffico. 
Ciò è possibile solo perché gli occhi 
sono capaci di effettuare movimenti ra- 
pidissimi e quindi le due fovee rice- 
vono immagini dettagliate prima da una 
parte e poi dall'altra della scena. 

Per la maggior parte del tempo, 
quindi, i nostri occhi « saltano * da un 
punto a un altro della scena che gli è 
di fronte. Questi movimenti e Ì brevi 
istanti in cui l'occhio fissa gli ogget- 
ti, possono essere registrati in vario mo- 
do. Un metodo consiste ne! fotografare 
la macchia luminosa che si forma nel- 
l'occhio quando una lampadina lo illu- 
mina. Questa macchia luminosa è l'im- 
magine riflessa dalla superfìcie convessa 
della cornea. Poiché il raggio di curva- 
tura delia cornea è inferiore al raggio 
di curvatura del globo oculare, quando 
questo ruota varia anche l'angolo di ri- 
flessione e di conseguenza sembra che 
la macchia luminosa si muova. Questi 
movimenti possono essere messi in rela- 
zione con i mutamenti di direzione 
dello sguardo. 

Quando una registrazione fotografi- 
ca di questo tipo viene abbinata alla 
ripresa filmata della scena che si svolge 
di fronte al soggetto, vengono messi in 
evidenza gli elementi che hanno attrat- 
to l'attenzione dell'occhio e quelli che 



invece sono stati trascurati. Queste re- 
gistrazioni hanno varie applicazioni 
utili, per esempio nella progettazione 
delle segnalazioni stradali e degli scher- 
mi radar. Possono anche rivelare come 
particolari importanti di una lastra ra- 
diografica o di una fotografia aerea sia- 
no stati talvolta trascurati, anche quan- 
do l'osservatore è convinto di averne 
fatto un esame molto accurato. Nel no- 
stro laboratorio, presso l'Università di 
Toronto, ci siamo serviti di alcune de- 
rivazioni di questo metodo per studia- 
re come l'occhio umano affronta i pro- 
blemi visivi. Ci siamo anche interessati 
al modo in cui i movimenti oculari 
vengono influenzati da disturbi di na- 
tura psicologica e da alcuni farmaci e 
come una sequenza di movimenti ocu- 
lari e di fissazione può essere messa in 
rapporto con l'elaborazione dell'infor- 
mazione da parte del cervello. 

Il movimento oculare piti comune 
e importante è quello che in inglese 
viene chiamato saccade e corrispon- 
de allo scatto rapido dell'occhio quan- 
do dal fissare una parte della scena 
passa a fissarne un'altra. L'operazione 
di fissazione in se stessa dura in genere 
meno di mezzo secondo, ma la durata 
dipende dal carattere della scena e da 
ciò che il soggetto sta facendo in quel 
momento. 11 passaggio da una fissazio- 
ne a un'altra richiede solo pochi mille- 



simi dì secondo. La visione è fortemen- 
te ridotta non solo mentre lo sguardo si 
sposta effettivamente da un punto a un 
altro della scena, ma anche per un bre- 
ve periodo prima che il movimento ab- 
bia inizio. Ci si può facilmente rendere 
conto di questa diminuita visione se si 
cerca di osservare in uno specchio i 
propri movimenti oculari. 

La velocità dello scatto dipende dal- 
la sua ampiezza e direzione e varia 
inoltre da individuo a individuo. Esso 
può essere cosi rapido che la velocità 
angolare dell'occhio può arrivare a su- 
perare i 500 gradi al secondo. Questa 
velocità non è tuttavia sotto il diretto 
controllo della coscienza: il tentativo 
di rallentarla produrrà infatti come uni- 
co effetto il frazionamento dello scatto 
iniziale in una serie dì movimenti più 
brevi. Se alla fine dello scatto la fovea 
non è e sul bersaglio», l'occhio correg- 
ge la posizione effettuando uno o più 
spostamenti secondari. La traiettoria 
che l'occhio segue quando passa dal 
fissare un punto al fissarne un altro può 
essere una linea retta o curva o ad 
ansa, ma una volta iniziato il movi- 
mento non può cambiare bersaglio. È 
come se tutti i punti del campo visivo 
venissero registrati nel cervello come 
una serie di coordinate. La differenza 
esistente fra le coordinate di un punto 
di fissazione in un dato istante e le 



La serie di fotografìe scaliate attraverso il parabrezza di un'automobile in corsa indica 
i vari punti (macchie btancke\ che hanno attratto lo eguardo del guidatore. Le foto- 
grafie sono slate eseguite con un apparecchio che registra contemporaneamente sia la 
scena di fronte al soggetto, sia una macchia luminosa riflessa da uno dei suoi occhi. 
L'apparecchio è sistemalo sulla testa del soggetto, come è indicato nella figura di pa- 
gina 55, Al centro di ogni fotografia si nota una linea verticale che è tracciata sul 
sistema ottico dell'apparecchio. Essa indica, con la sua posizione rispetto alla scena, i 
movimenti effettuati dal soggetto col capo. Guardando da sinistra a destra e dall'alto in 
hasso, i particolari che hanno attratto lo sguardo del soggetto sono stati (21 il selciato 
della strada, (2) un mucchio di neve, (.3) la linea bianca tratteggiata sul selciato, (41 
un'automobile parcheggiata, (51 il selciato della strada, (o) un'automobile in movimen- 
lo, (7) una chiazza di neve sulla strada, (8) la facciata di un negozio, (9) e (101 un'au- 
tomobile mentre viene sorpassata, ili] la base di un palo telefonico, ' /-', (13) e (J4l 
la «palla e il viso di un pedone che attraversa la strada e (151 il bordo della strada. 
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La visione distinta è limitata dalle dimensioni della fovea, una zona della retina in cui 
ì recettori sono strettamente raggruppati uno accanto all'altro. Mentre la retina abbrac- 
eia un angolo visivo di circa 240 gradi, la fovea sottende un angolo di 2 gradi e è più 
piccola di una copocchia di spillo. Per percepire i particolari di una scena si devono 
perciò ruotare entrambi gli occhi in modo da mettere l'oggetto a fuoco sulle due fovee. 



coordinate del punto di fissazione suc- 
cessivo costituiscono, per i centri ner- 
vosi che controllano i movimenti ocu- 
lari, un segnale di * errore », e il risul- 
tante movimento dello sguardo viene 
comandato in modo analogo a quello 
che un ingegnere definirebbe un sem- 
plice servomeccanismo di posizione. 

Lo sguardo si sposta con tale fre- 
quenza e rapidità che l'insieme dei suoi 
movimenti può essere registrato solo 
per mezzo di particolari strumenti. I 
metodi di registrazione dei movimenti 
oculari comprendono lenti a contatto, 
coppe a suzione e cellule fotoelettriche. 
Quando la testa deve essere lasciata il 



più possibile priva di impacci (come 
nella registrazione dei movimenti ocu- 
lari degli astronauti in orbita o nella 
registrazione dei movimenti oculari 
quando le palpebre sono abbassate), il 
metodo d'elezione è rappresentato dal- 
i'elettrooculografo. Le prime indagini 
sui movimenti oculari eseguiti durante 
la lettura (di Raymond Dodge) e l'esa- 
me di materiale illustrato (di A. E. 
Brandt e Guy T. Buswell) sono state 
effettuate fotografando con un normale 
apparecchio fotografico fisso gli sposta- 
menti della riflessione corneale di un 
soggetto che guardava tenendo la te- 
sta ferma. La registrazione veniva cor- 



relata piuttosto laboriosamente con la 
scena osservata. 

Il problema di porre lo sguardo in 
continua relazione con una scena mute- 
vole è stato risolto da Norman H. 
Mackworth e Jane F. Mackworth. Il 
sistema che essi hanno messo a punto 
(alla Applied Psychology Research Unit 
di Cambridge, in Inghilterra) si avvale 
di una cinepresa televisiva per ripren- 
dere un'immagine ingrandita della ri- 
flessione corneale e di una seconda ci- 
nepresa per filmare la scena che si svol- 
ge di fronte al soggetto. Sul monitor 
televisivo, cui fanno capo entrambe le 
cineprese, compare la scena con la mac- 
chia luminosa che si muove su di essa. 

Il passo successivo è stato di con- 
sentire al soggetto di muovere la testa 
e il corpo durante la registrazione. Nor- 
man Mackworth e io, nei Defence Re- 
search Medicai Laboratories di Toron- 
to, abbiamo perciò ideato un partico- 
lare sistema ottico montato su un el- 
metto col quale ci è stato possibile fil- 
mare contemporaneamente i mutamen- 
ti della scena di fronte al soggetto in- 
sieme ai punti della scena che egli fis- 
sa e ai suoi stessi movimenti. In varie 
occasioni abbiamo usato fibre ottiche 
per trasferire l'immagine combinata a 
una macchina da presa da 16 millime- 
tri, oppure abbiamo montato sull'elmet- 
to una piccola cinepresa televisiva. Per 
studi da condursi fuori del laboratorio, 
l'apparecchio più idoneo si è dimostra- 
to tuttavia una macchina da presa da 
8 mm del peso di poche decine di gram- 
mi che viene montata sull'elmetto die- 
tro il sistema ottico. La precisione com- 
plessiva di questo sistema è di due gradi 
di angolo solido, circa la stessa pre- 
cisione che si ha nell'area della fovea. 

Un tale sistema ha ovviamente dei 
lìmiti. Il soggetto deve portare sulla 
testa un'apparecchiatura del peso di 
qualche chilo e da un occhio la vista 
è diminuita dallo specchio semiargen- 
tato che rileva la riflessione corneale. 
Esiste inoltre la possibilità che nel cor- 
so dell'esperimento l'elmetto che il sog- 
getto ha sul capo si sposti alterando la 
taratura. Vi è anche il problema della 
convergenza degli occhi quando si os- 
serva qualche cosa molto da vicino e 
degli errori di parallasse. Il campo uti- 
le di registrazione è limitato a circa 30 
gradi sull'orizzontale. Per Io studio del- 
le situazioni della vita reale, in cui i 
movimenti della testa e del corpo gio- 
cano in genere un ruolo importante e 
in cut la scena cambia continuamente, 
è tuttavia necessario un apparecchio 
come la cinepresa di Mackworth. 

"jV/f ervyn Thomas, Jane Mackworth e 

io abbiamo usato questa cinepresa 

per ottenere delle interessantissime ri- 



prese filmate dei movimenti oculari di 
automobilisti in mezzo al traffico. Ab- 
biamo constatato che gli occhi dell'au- 
tomobilista si volgono rapidamente in- 
torno alla ricerca dì informazioni. 
Quando l'auto è in moto lo sguardo del 
guidatore saggia continuamente la stra- 
da davanti a sé. A intervalli getta rapi- 
de occhiate al margine della strada più 
vicino, come per controllare la propria 
posizione, ma per tale controllo sem- 
bra fare assegnamento soprattutto sul- 
l'effetto di scorrimento, cioè sul flusso 
di immagini indistinte che scorre oltre i 
margini del suo campo visivo. Gli altri 
veicoli e gli spazi liberi che si formano 
improvvisamente fra di essi attraggono 
lo sguardo, come pure i cartelli della 
segnaletica stradale e le scritte sugli au- 
tocarri. Se compare qualche oggetto 



difficile da identificare, la fissazione di- 
venta più lunga e lo sguardo ritorna a 
soffermarsi più volte su di esso. Più 
elevata è la velocità a cui procede l'au- 
tomobile e più intenso il traffico, più 
frequenti sono i movimenti oculari. 
Quando il guidatore si ferma a un se- 
gnale di stop i suoi occhi sembrano 
muoversi con minore frequenza senza 
soffermarsi su nulla di particolare, ma 
lo sguardo è pronto a scattare verso 
qualsiasi elemento insolito che compaia. 
Su un'autostrada le macchine che tran- 
sitano in direzione opposta attraggono 
rapide occhiate. La linea bianca trat- 
teggiata al centro della carreggiata dà 
origine talvolta a rapidi movimenti del- 
lo sguardo in senso verticale. 

Una delle più forti attrazioni dello 
sguardo sembrano essere le luci lam- 



peggianti, come quelle situate sulla par- 
te posteriore degli automezzi per indi- 
care i cambi di direzione o le insegne al 
neon ai margini delle strade. Ciò dimo- 
stra un'importante caratteristica della 
vista umana: quando l'immagine di un 
oggetto colpisce la periferia della retina, 
gli occhi ruotano involontariamente in 
modo che l'oggetto venga messo a fuo- 
co sulle due fovee e possa essere perce- 
pito nei suoi dettagli. Benché l'area pe- 
riferica della retina non sia provvista 
di recettori per l'analisi dei particolari, 
essa è molto sensibile ai movimenti per- 
cepiti con « la coda dell'occhio». Una 
luce lampeggiante funge quindi da po- 
tente stimolo visivo. Nel corso dei no- 
stri esperimenti abbiamo in varie occa- 
sioni constatato che un guidatore con- 
tinua a guardare in direzione della frec- 
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Un sistema ottico speciale ( eye-marker i segue e registra i mo- 
vimenti dello sguardo. L'immagine di una macchia luminosa. 
riflessa dalla cornea, viene trasmessa al periscopio attraverso 



una serie di prismi. Ciò serve a sovrapporre l'immagine capta- 
la dall'cye>marfrer all'immagine della scena che l'occhio vede; 
l'immagine che ne risulta viene poi fotografata da una cinepresa. 
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eia che lampeggia sulla vettura che lo 
precede anche dopo che questa ha ef- 
fettuato la curva. 

Ho osservato un altro esempio di at- 
trazione periferica registrando i movi- 
menti oculari di un pilota che stava at- 
terrando con un piccolo aereo da turi- 
smo. Al momento di toccare terra il pi- 
lota manteneva in genere il proprio sen- 
so d'orientamento per l'effetto di scorri- 
mento pur guardando piuttosto distrat- 
tamente sulla pista. Io ritengo che que- 
sto guardare distratto rifletta la pron- 
tezza a reagire visivamente di fronte a 
un ostacolo imprevisto. Una volta lo 
sguardo del pilota si soffermò a fissare 
ripetutamente un oggetto ai margini del- 
la pista in una serie di rapidi movimen- 
ti a scatto. Il sua sguardo continuò a 
esserne attratto, come è risultato dalla 
nostra registrazione, anche dopo che 
egli doveva sicuramente aver identifica- 
to l'oggetto come uno di quei segnali 
conici che si usano negli aeroporti per 
indicare l'altezza della neve. 

Questa sensibilità nei confronti di un 
oggetto in movimento o imprevisto ai 
margini del campo visivo dimostra che 
la retina funziona come un efficace si- 
stema grandangolare di avvertimento e 
che un intenso segnale periferico conti- 
nua ad attrarre lo sguardo. Questo, io 
penso, è l'obiettivo di chi progetta le 
insegne lampeggianti al neon. 

Alcuni rischi insiti nella guida di un 
aeroplano sono stati ridotti proprio 
studiando il comportamento visivo del 
pilota. E ovviamente desiderabile che 
gli strumenti di bordo siano situati in 
modo che i più importanti siano più 




facilmente accessibili agli occhi del pi- 
lota, cosi come i principali comandi de- 
vono poter essere impugnati pronta- 
mente. Ne! tempo necessario per effet- 
tuare una singola fissazione l'aereo per- 
correrà diverse centinaia di metri. Cio- 
nonostante in passato le considerazioni 
di ordine tecnico avevano spesso la pre- 
cedenza su quelle di ordine umano. 
Effettuando delle riprese filmate dei 
movimenti oculari e dei movimenti del- 
la testa del pilota durante il volo, Paul 
M. Fitts, J.L, Milton e R.E. Jones (in 
una ricerca condotta nel 1951 per con- 
to dell'aeronautica degli Stati Uniti) 
hanno individuato gli strumenti che 
vengono più frequentemente usati e 
l'ordine con cui essi vengono esaminati 
nelle fasi del volo. In seguito a questa 
e ad altre indagini analoghe sono state 
stabilite le disposizioni standard degli 
strumenti e dei comandi di bordo. 

Quando si legge, come quando si gui- 
da un'automobile, i movimenti ocu- 
lari predominanti sono gli scatti rapidi 
dello sguardo; nella lettura avvengono 
però in maniera diversa. Quando si get- 
ta l'occhio su una riga di una pagina 
stampata si possono vedere distinta- 
mente solo tre o quattro parole. Se si 
devono leggere tutte le parole della ri- 
ga lo sguardo deve compiere due o tre 
scatti; il loro numero dipende non solo 
dalla capacità del lettore di elaborare 
l'informazione visiva, ma anche dall'in- 
teresse che egli prova per ciò che sta 
leggendo. I movimenti oculari a scatto 
caratteristici della lettura vengono pro- 
mossi, quindi, non tanto dall'immagine 



che colpisce la periferia della retina 
quanto da una decisione presa dal siste- 
ma nervoso centrale. La durata della 
fissazione aumenta proporzionalmente 
alla difficoltà di comprensione incon- 
trata. Lo sguardo può tornare periodi- 
camente a soffermarsi su parole già let- 
te; questi ritorni sono un indice del 
tempo impiegato dal lettore per render- 
si conto che la sua elaborazione dell'in- 
formazione era incompleta o errata. 
Quando si ha una buona conoscenza 
della lingua si anticipano le sequenze 
più comuni di parole e è sufficiente 
quindi fissare solo le prime parole di 
una frase. 

Quando leggono gli occidentali usa- 
no spostare lo sguardo da sinistra a de- 
stra e dall'alto in basso e, cosi, di soli- 
to guardano prima alla parte superiore 
sinistra di una pagina; non cosi però 
quando la pagina è composta da più 
colonne, come quella di un giornale. 
Quando si guarda un'illustrazione o un 
gruppo di illustrazioni lo schema dei 
movimenti esplorativi delio sguardo 
sembra essere soggettivo. Anch'esso ha 
una sua coerenza, ma non esiste un 
ordine preferenziale in base al quale 
vengono esplorate le diverse parti. Co- 
me ha osservato Mackworth, l'ordine 
degli stati di fissazione dello sguardo 
non sembra avere più significato della 
sequenza con cui un cineamatore gira 
una serie di inquadrature. 

Harley Parker e io abbiamo regi- 
strato e confrontato il comportamento 
visivo di un pittore e di un non pittore 
mentre esaminavano una serie di qua- 
dri. I limiti insiti in questi studi sog- 




Con la cinepresa e ano speciale sistema ottico ( eye-marker) è 
stato studiato il modo in cui tino studente di radiologia ha 
esaminato una radiografìa toracica alla ricerca di segni patolo- 
gici. Quello che sì vede sull'immagine radiografica (ci sinistrai 
è il segno di una singola fissazione dello sguardo. Il disegno 



a destra mostra l'insieme degli stati di fissazione dello studente 
impegnato nel rapido esame di una radiografia. Intorno a ogni 
punto di fissazione è indicata l'area della visione distinta i cer- 
chio). Nonostante la convinzione contraria degli studenti, am- 
pie zone della regione polmonare non sono state esplorate. 



gettivi sono ovvi, ma è indubbio che 
molti pittori riescono a dirigere molto 
bene i loro movimenti oculari. Tra i 
due soggetti presi in esame l'artista ci 
è sembrato più sensibile a questo ri- 
guardo soprattutto nei confronti dei 
quadri più astratti. Lo sguardo di en- 
trambi i soggetti, tuttavia, veniva at- 
tratto soprattutto dalle soluzioni di con- 
tinuità, compresi ì bordi del quadro. 

Ciò concorda con la recente scoper- 
ta di neurofisiologia secondo la quale i 
contorni e ì margini, come quelli di 
una scacchiera, costituiscono dei poten- 
ti stimoli dei potenziali che possono es- 
sere misurati nel cervello, scoperta del 
resto prevedibile in quanto il contorno 
definisce la forma di un oggetto e co- 
stituisce pertanto un elemento d'infor- 
mazione chiave. La forza d'attrazione 
visiva di tali contorni può rappresenta- 
re un ostacolo se il soggetto è alla ri- 
cerca di particolari poco evidenti, co- 
me, per esempio, un'anomalia in una 
radiografia toracica. Edward L. Lands- 
down e io abbiamo registralo i movi- 
menti oculari di un gruppo di studenti 
di radiologia mentre esaminava una se- 
rie dì radiografie del torace. Le nostre 
registrazioni hanno dimostrato che gli 
studenti esaminavano con grande atten- 
zione i margini del cuore e dei polmo- 
ni, zone certamente importanti per la 
ricerca di segni patologici, mentre la 
maggior parte non esaminava ampie zo- 
ne della superfìcie polmonare pur essen- 
do convinta di aver analizzato minuzio- 
samente le radiografìe. 

Gli studenti che fecero un'analisi più 
completa furono naturalmente quelli 
che avevano maggiore esperienza nel- 
l'interpretazione radiografica. Tuttavia, 
William J. Tuddenham, della Universi- 
ty of Pennsylvania School of Medicine, 
e L. Henry Garland, della Stanford 
University School of Medicine, sottopo- 
sero alla prova gruppi di radiologi 
esperti e scoprirono che dal 25 al 30 % 
dei reperti « positivi » non veniva indi- 
viduato probabilmente per un errore 
dovuto in gran parte a mancata perce- 
zione. Errori analoghi sono stati riscon- 
trati da Joseph Zeidner e Robert Sa- 
dacca, dell'Human Factors Research 
Branch dell'esercito degli Stati Uniti, 
nell'interpretazione di fotografie aeree 
da parte di un gruppo di esperti; essi 
hanno mancato di rilevare il 54 % di 
elementi significativi. Pare che la strut- 
tura dell'immagine in esame possa far 
dimenticare lo schema esplorativo che 
l'osservatore intende seguire; il suo 
sguardo si distoglie ed egli trascura in- 
tere zone che è convinto di avere esa- 
minato. Inoltre, la vista periferica, poco 
acuta, spesso si fìssa là dove il soggetto 
non guarda. La potenzialità d'errore in 
questo caso è ovvia, soprattutto in un 
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L'acutezza visiva è massima in prossimità della fovea. Nel punto in cui il nervo otti- 
co passa attraverso la tonaca interna del globo oculare non c'è visione (area grigia). 



lavoro eseguito molto frettolosamente. 
A questo proposito vi sono delle in- 
teressanti differenze fra il modo in cui 
gli adulti e i bambini osservano una fi- 
gura. Norman Mackworth e Jerome S. 
Bruner, al Center for Cognitive Studies 
della Harvard University, hanno osser- 
vato che i bambini eseguono movimen- 
ti oculari più brevi e si concentrano sui 
particolari meno significativi. Essi sono 
meno coerenti nei loro schemi esplora- 
tivi e talvolta seguono « con Io sguar- 
do » semplici contorni che gli adulti ela- 
borano mediante la vista periferica. 
Tutto ciò indica che i bambini concen- 






trano lo sguardo sui particolari più di 
quanto un tempo si pensasse. 

Il legame fra immagini e pensiero è 
difficile da studiare perché il cervello 
non riceve passivamente le informa- 
zioni che gli pervengono dagli occhi, 
ma in parte le controlla. Il nostro 
sguardo si distoglie dalle immagini sgra- 
devoli; un'immagine che è stata perce- 
pita troppo bene può altresì essere re- 
spìnta a livello conscio. Indagini con- 
dotte alla Università della Pennsylvania 
da Lester Luborsky, Barton J. Blinder 
e Norman Mackworth hanno dimo- 
strato che si tende a evitare l'accetta- 







La registrazione dei movimenti oculari effettuata con Yeye-marker ha rivelato che gli 
stali di fissazione su una macchia di inchiostro sono concentrati sui bordi delia mac- 
chia. Il margine di una figura, molto contrastato, rappresenta un intenso stimolo visivo 
per talune cellule delia retina e può distogliere lo sguardo dalle altre parli della scena. 
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Servendoci come slimolo di due lampadine (macchie pìccole) abbiamo indotto in un 
soggetto dei movimenti oculari. Mentre lo sguardo de] soggetto si spostava da una lam- 
padina all'altra, passando da uno stalo di fissazione all'altro, ne abbiamo fotografato la 
traiettoria. Il segmento ricurvo che compare in tre delle traiettorie indica che uno dei 
due muscoli oculari è più lento dell'altro. L'esperimento è stato condotto in modo 
che l'immagine della traiettoria fosse spostata rispetto a quella delle due lampadine. 



zìone e il ricordo delle informazioni vi- 
sive associate a un'intensa emozione 
(misurata in base all'aumento della ri- 
sposta galvanica dell'epidermide). Si 
può, per esempio, sostenere di non aver 
mai visto un'immagine carica di signi- 
ficato emotivo anche quando la regi- 
strazione dei movimenti oculari dimo- 
stra chiaramente il contrario. 

Il rifiuto dell'informazione visiva può 
raggiungere livelli patologici, di cui la 
cecità isterica rappresenta l'esempio 
estremo. Eugene Stasiak e io abbiamo 
esaminato le reazioni visive dì un grup- 
po di pazienti ricoverati all'ospedale 
psichiatrico Lakeshore di Toronto. Ab- 
biamo registrato i movimenti oculari 
dei pazienti mentre guardavano foto- 
grafie in grandezza naturale riprodu- 
centi loro stessi e altre persone. Abbia- 
mo cosi constatato che gli schemi esplo- 
rativi dello sguardo di questi pazienti 



differivano in modo significativo da 
quelli di un gruppo di individui nor- 
mali presi come controllo. Mentre i 
soggetti del gruppo di controllo (sia che 
guardassero fotografie loro o di altre 
persone) prestavano attenzione princi- 
palmente al volto, gli psicotici evitava- 
no di guardarlo. Anche la durata detla 
fissazione differiva, essendo talvolta ne- 
gli psicotici nettamente inferiore rispet- 
to ai controlli e talvolta nettamente su- 
periore. Noi riteniamo che sia i di- 
versi tempi di fissazione sia l'esclusione 
del volto riflettano la tendenza dello 
psicotico a limitare la propria assunzio- 
ne d'informazioni. Questa tendenza può 
derivare da alterazioni della percezione 
o da differenze interpretative. In vari 
pazienti sembrava che vi fosse un rap- 
porto fra anamnesi psichiatrica e sche- 
ma esplorativo dello sguardo; gli occhi 
del paziente, per esempio, possono sof- 



fermarsi più e più volte su una parte 
del corpo, che dall'anamnesi risulta es- 
sere per lui di particolare significato. 
In altri esperimenti Hyam Day e io 
abbiamo studiato l'assunzione di infor- 
mazioni visive da parte di soggetti non 
affetti da disturbi di natura psicologica, 
ma ai quali era stato somministrato uno 
stimolante, la destroanfetamìna. A ogni 
soggetto sono stati mostrati contempo- 
raneamente due quadri astratti, uno più 
complesso rispetto all'altro, una prima 
volta dopo somministrazione di una 
capsula di destroanfetamìna e una se- 
conda volta dopo somministrazione di 
un placebo. Il filmalo delle reazioni vi- 
sive dei soggetti ha rivelato che dopo 
somministrazione de! farmaco essi im- 
piegavano più tempo a esaminare il 
quadro più complesso. Questo risultato 
suggerisce che il farmaco potenzia la 
volontà dì ricercare e di accettare l'in- 
formazione visiva. Se esso influisca o 
no anche sulla capacità di elaborare 
l'informazione, è un'altra questione. 

ria altri studi risulta che, quando il 
soggetto è interessato a ciò che ve- 
de, il suo sguardo è più mobile. Guar- 
dando una serie di fotografie di belle 
ragazze un gruppo di uomini giovani 
ha eseguito un numero di movimenti 
oculari circa doppio di quelli effettuati 
guardando delle macchie d'inchiostro. 
Incidentalmente si è visto che le curve 
della figura femminile attraggono in 
modo particolare lo sguardo maschile, 
una supposizione prevedibile, ma di cui 
si ha ora la conferma sperimentale. 
Quando il soggetto è maggiormente in- 
teressato i suoi occhi non solo si muo- 
vono più frequentemente, ma compio- 
no anche un maggior numero di spo- 
stamenti correttivi dello sguardo allo 
scopo di portare l'immagine dell'ogget- 
to in questione al centro della fovea. 
Gli occhi inoltre ammiccano meno, so- 
no più spalancati e le pupille si dilatano 
maggiormente. 

Gli occhi traducono cosi gli stati 
emotivi in maniera manifesta. La dire- 
zione di uno sguardo può anche rive- 
lare le intenzioni del soggetto. Non sor- 
prende quindi che quando si guarda 
una persona in viso si tenda a osser- 
varne soprattutto gli occhi. Quando co- 
mincia a parlare, tuttavia, l'attenzione 
visiva si sposta sulla bocca; evidente- 
mente siamo tutti capaci, in una certa 
misura, di comprendere i movimenti 
delle labbra. 

Anche su uno schermo cinematogra- 
fico il volto accentra l'interesse visivo. 
Per studiare gli effetti prodotti dalla vi- 
sta di una scena di violenza, Richard H. 
Walters, della University of Waterloo, 
e io abbiamo mostrato a un gruppo di 
soggetti la scena di una lotta col col- 



tello tratta da un film. Sembra che la 
scena abbia fatto aumentare l'aggressi- 
vità dei soggetti (misurata mediante un 
test a cui i soggetti sono stati sottoposti 
subito dopo la proiezione del film). Per 
avere un'idea dì quali elementi della 
pellicola fossero più attivi a questo ri- 
guardo, abbiamo registrato i movimenti 
oculari di vari soggetti nel corso della 
proiezione. I soggetti hanno passato la 
maggior parte del tempo a osservare il 
volto dei due protagonisti principali ri- 
servando agli stessi coltelli e agii altri 
attori solo delle occhiate casuali. 

Quando lo sguardo esplora l'ambiente 
circostante i suoi movimenti sono in 
gran parte estranei al controllo della 
coscienza. Le registrazioni di tati mo- 
vimenti possono quindi consentirci di 
far luce sul modo in cui il cervello ela- 
bora l'informazione visiva. Norman 
Mackworth ha, per esempio, osservato 
un interessante fenomeno, che egli 
chiama del e guardare senza vedere », 
Ai suoi soggetti era stato impartito il 
compito di trovare un numero in mez- 
zo a una serie di numeri. Mackworth 
ha osservato che gli occhi del soggetto 
si fissavano di tanto in tanto sul numero 
che stava cercando, ma egli continuava 
ugualmente la ricerca. Il suo sguardo 
poteva effettuare varie fissazioni intor- 
no ai numero, infrangendo pertanto lo 
schema dei movimenti esplorativi, e 
quindi proseguire nella ricerca. Che a 
qualche livello del sistema nervoso vi 
fosse stata l'identificazione del numero 
lo indicava la variazione nello schema 
esplorativo. Il soggetto non si rendeva 
tuttavia conto consapevolmente di aver 
già trovalo quello che stava cercando. 

In una successiva indagine. Norman 
Mackworth, Ira T. Kaplan e William 
Metlay hanno chiesto a un gruppo di 
soggetti di osservare due quadranti e di 
riferire ogniqualvolta notavano su uno 
di essi uno spostamento dell'ago indi- 
catore. Le registrazioni visive hanno 
indicato che circa un terzo degli spo- 
stamenti effettivamente fissati non so- 
no stati riferiti. 

f~* ran parte delle informazioni che 
pervengono al cervello dalla retina 
non raggiunge il livello di coscienza. 
A questo proposito è interessante osser- 
vare una ripresa filmata dei propri mo- 
vimenti oculari. La registrazione mo- 
stra centinaia dì fissazioni in cui sono 
stati osservali particolari dei quali non 
si conserva il minimo ricordo. I segna- 
li devono tuttavia aver raggiunto il cer- 
vello, poiché in base alle informazioni 
fornite dalle fissazioni dimenticate è 
stata- effettuata un'azione motoria e so- 
no state anche prese decisioni abbastan- 
za complesse. Alcune parti del cervello 
sembrano funzionare pressappoco come 



una segretaria che sbriga il lavoro di 
routine senza consultare il principale e 
lo informa solo delle questioni impor- 
tanti contenute nella posta in arrivo, 
commettendo però talvolta degli errori. 

Una certa luce sul modo in cui il 
cervello elabora l'informazione può. es- 
sere fatta esaminando i movimenti ocu- 
lari di una persona occupata a risolvere 
un problema. Io ho registrato, per 
esempio, i movimenti oculari di due 
mediocri giocatori di scacchi che sta- 
vano studiando la soluzione di un pro- 
blema scacchistico. Gli schemi dei mo- 
vimenti dello sguardo dei due giocatori 
erano notevolmente diversi; pure era 
chiaro che entrambi stavano spostando 
i pezzi sulla scacchiera mentre tentava- 
no una serie di possibili mosse. 

Un comportamento più complesso 
nella soluzione di un problema ha avu- 
to un altro soggetto, un ingegnere i cui 
movimenti oculari sono stati registrati 
mentre analizzava un circuito elettro- 
nico. Dopo che egli aveva studiato il 
circuito disegnato su una lavagna, ho 
cambiato alcuni componenti e gli ho 
chiesto di dirmi in che modo le modifi- 
che apportate avrebbero influenzalo il 
circuito. Guardando il circuito prima 
che lo modificassi, lo sguardo dell'inge- 
gnere aveva già tracciato il percorso 
fondamentale. Guardando il circuito 
modificato egli non studiò di nuovo il 
percorso, ma esaminò subito le parti 
che sarebbero state maggiormente in- 
fluenzate. In un'altra occasione lo stes- 
so soggetto esaminò una serie di equa- 
zioni differenziati in cui avevo commes- 
so volutamente (e no) degli errori. Il 
suo sguardo selezionò rapidamente gli 
errori, effettuando piccoli scatti che de- 
limitarono l'area d'attenzione, e si con- 
centrò infine sui termini critici. 

Il tempo passato a guardare una sce- 
na deve ovviamente essere in qualche 
modo legato alla quantità d'informazio- 
ne che il soggetto riceve dalla scena 
stessa. Alcuni nostri studi suggeriscono 
che un prolungamento del tempo di fis- 
sazione può essere associato a una di- 
minuita assunzione di informazioni. Al- 
cune tavole di Rorschach sono state 
mostrate a un gruppo di soggetti, a cui 
è stato richiesto di trascrivere ciò che 
le macchie facevano venire loro in 
mente. I loro occhi hanno dapprima 
esaminato l'intera superficie della mac- 
chia effettuando diverse fissazioni; col 
passare del tempo però i tempi di fis- 
sazione sono diventati decisamente più 
lunghi. Questi tempi prolungati di fis- 
sazione riflettono forse un processo 
mentale in cui l'osservatore, resosi con- 
to che la macchia offre scarse informa- 
zioni valide o nessuna, sta aggiungen- 
dole o vi attribuisce un significato an- 
ziché accettarla semplicemente. 
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C'è un'apparente contraddizione tra l'andamento sem- 
pre sostenuto degli ìndici di investimento, di produzione, 
di esportazione, di fatturato nelle aziende che costituisco- 
no la multiforme realtà economica del gruppo IRI, e ta- 
lune ipotesi di scuola, che da tempo presagiscono pause 
di riflessione all'aggressività delle energie tecniche e fi- 
nanziarie del gruppo stesso. 

Se in un'epoca di rapida transizione verso un sistema 
produttivo stimolato dal dilatarsi impetuoso e talvolta di- 
sordinalo dei consumi, poteva invocarsi, a spiegare que- 
sta contraddizione, una nuova concezione dinamica del- 
l'economia e della socialità capace di rompere gli schemi 
e vanificare le teorie tradizionali dello sviluppo economi- 
co, l'esame di una realtà più stabilizzata rivela oggi l'in- 
sufficienza di un consimile approccio ottimistico e intro 
duce, nel quadro dell'analisi economica, un fattore con- 
dizionante della capacità di sopravvivenza del sistema 
produttivo in ogni tipo di economia avanzata, sia essa 
neocapitalistica, socializzata o mista: la ricerca scientifi- 
ca e tecnologica. 

In realtà, se lo sforzo di innovazione tecnologica, per il 
carattere stesso di gran parte delle produzioni del grup- 
po, è sempre stato presente nella dinamica aziendale del- 
l'I RI, se non sono mai mancate, a livello delle singole 
aziende, iniziative di ricerca orientate alla soluzione dei 
più urgenti problemi produttivi, tuttavia non si può di- 
sconoscere che la comparsa di una politica di gruppo 
nel campo della ricerca, si sia verificata con un certo ri- 
tardo rispetto alla validità dei traguardi economici e so- 
ciali conseguiti. Ma non si tratta peraltro di un fatto 
anomalo in una realtà italiana, nella quale le prime ma- 
nifestazioni valide dì una presa di coscienza, a livello 
pubblico e privato, dell'importanza del problema, non 
datano anteriormente al 1964. 

« Si ha la sensazione, dichiarava nel 1965 il Presidente 
Petrilli, che l'attività di ricerca del gruppo IRI è ancora 
orientata in gran parte verso il "prodotto", con finalità 
essenzialmente immediate, mentre ta ricerca meno im- 
mediata e cioè più impegnativa e di determinante im- 
portanza nello sviluppo delle aziende, si mantiene nel 
gruppo ad un livello ancora modesto, anche se questa 
situazione è in via di mutamento in seguito ad alcune 
recertti iniziative.» 

Molte spiegazioni possono trovarsi a tale ritardo. Risa- 
lendo all'epoca dell'immediato dopoguerra si incontra in 
un primo tempo l'esigenza, dettata da imprescindibili 
imperativi sociali, di riassestare un complesso industria- 
le sgretolalo dagli eventi bellici in modo da renderlo ca- 
pace dì arginare la diffusa disoccupazione e al tempo 
stesso assolvere alla funzione di volano di un sistema 
produttivo nazionale ricco di fermenti imprenditoriali 



ma carente di industrie di base e strumentali. Vengono 
poi gli anni del mercato comune quando un'esigenza di 
competitività a breve termine nei confronti delle altre 
economie industriali europee rimanda ad altro tempo 
l'impostazione di azioni e finalità di più lungo periodo. 
Superata questa prova non facile, la problematica pro- 
duttivistica si allarga per tutta l'industria italiana a di- 
mensioni geograficamente più ampie. 11 discorso sulla 
competitività nell'ambito dell'Europa dei Sei si evolve 
in un discorso sul « gap » tra le due sponde dell'Atlantico 
e la grande industria europea viene posta, non senza 
preoccupazioni, di fronte alta prospettiva di dover com- 
petere con un sistema produttivo affinato dalle esigenze 
dell'era atomica e spaziale. È questo appunto il discorso 
che, sia pure con una certa genericità, riassume tutta la 
problematica del divario tecnologico e cioè l'elevarsi 
della soglia critica delle dimensioni aziendali, la necessi- 
tà di competere su mercati sempre più ampi attraverso 
l'offerta dei prodotti che incorporino le tecnologie più 
avanzate, l'importazione della gestione aziendale sulla 
base scientifica offerta dai più razionali criteri organiz- 
zativi, dalle più recenti ricerche sull'analisi dei sistemi. 
Dì fronte a queste esigenze, che non coinvolgono eviden- 
temente solo il mondo della produzione, la comunità na- 
zionale appare largamente impreparata, al punto che nel 
dibattilo sui nuovi problemi dell'organizzazione scientifi- 
ca il ricorso alle formule d'acquisto, alle espressioni em- 
blematiche, si sostituisce di frequente all'indagine rigo- 
rosa sulle cause e alla costruzione di una valida teoria 
dei rimedi. 

Fin dal primo affermarsi della nuova problematica, si 
imponeva in una gran parte del mondo imprenditoriale, 
lo studio di schemi organizzativi e metodi operativi in- 
tesi non solo ad inserire la ricerca Ira le normali atti- 
vità dell'impresa, ma anche a superare il difficile momen- 
to della industrializzazione dei suoi risultati. 
Indipendentemente dalla sua natura di ente investito di 
un elevato grado di finalità pubblica, l'IRI, per le sue 
stesse dimensioni e per la sua natura delle sue produ- 
zioni, non poteva mancare di assumersi questo nuovo 
compito. Nell'ambito dell'Istituto che attua, attraverso le 
sue funzioni finanziarie e direttive, la sintesi delle più 
svariate finalità produttive, riconducendole ad un siste- 
ma dotato dì una sua finalità unitaria, convivono infatti 
società finanziarie e aziende nelle quali si ravvisano fa- 
cilmente le caratteristiche della produzione di base e 
strumentale e di taluni servizi essenziali, che ccndizìo- 
nano la vita di una moderna società industriale: siderur- 
gia, telecomunicazioni ed elettronica, macchine utensili, 
cantieristica, trasporti ed altre ancora. Produzioni che si 
trovano a far fronte ad una concorrenza internazionale, 
estremamente aggiornata ; servizi che richiedono il più 
alto grado di funzionalità e quindi di perfezionamento 
tecnologico per rispondere alle esigenze di una società 
fondata essenzialmente sullo scambio dell'informazione 
s sulle comunicazioni. 

Non poteva esservi dubbio che le possibilità di coordi- 
namento all'interno del gruppo, la larga intercorrelazione 
dei centri decisionali che presiedono ai diversi rami del- 
le sue attività, la varietà di competenze tecniche dispo- 
nibili, trovavano in questo compito un'occasione formi- 
dabile di esplicarsi ; ma anche una prova impegnativa di 
efficienza. 

Nel novembre 1964 si registra infatti il primo grande con- 
vegno nazionale dei rappresentanti ed esperti di tutte le 
aziende del gruppo dedicato alla ricerca a livello azien- 
dale. Si fece il punto, in quell'occasione, sullo stato in- 
terno della ricerca, per definire obiettivi e metodi, per 
istituire un confronto con esperienze straniere, e soprat- 
tutto con quella degli Stati Uniti che da tempo già bat- 
tevano la strada della ricerca in funzione industriale e 
si diede l'avvio ad una forma organica di coordinamento 
dell'attività di gruppo nel settore della ricerca. 
In questo quadro organizzativo confluirono e trovarono 
sistemazione le numerose iniziative di ricerca che già 
erano sorte sul piano aziendale e interaziendale, e nuove 
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ne sorsero via via sulla base di programmi pluriennali e 
con precisa aderenza agli obiettivi produttivi del siste- 
ma. L'azione di coordinamento veniva istituzionalizzata 
attraverso l'azione di un apposito gruppo di lavoro com- 
posto dai rappresentanti dei vari settori interessati e in- 
vestito dei compiti di stabilire lo schema dei piani plu- 
riennali di ricerca, formulati dalle finanziarie e dalle 
aziende, di promuovere scambi di esperienze organizza- 
tive e tecniche e di curare la preparazione dei quadri 
dirigenti della ricerca. Nasceva insomma la programma- 
zione del gruppo nel campo della ricerca. Nasceva, an- 
che, il problema dei rapporti di una struttura tecnico- 
-scientifica industriale con quella più generale rientrante 
nella sfera di competenza dello Stato. L'una presuppone 
l'altra, che della prima è sotto molti aspetti condizione 
di efficienza. 

La ricerca moderna, sia essa pura o applicata, libera o 
orientala, richiede infatti un ambiente sociale favorevole 
e trova indubbiamente il suo punto di partenza nello 
Stato che attraverso apposite istituzioni prepara il per- 
sonale a tutti i livelli di specializzazione e conduce la ri- 
cerca fondamentale, che è matrice di nuove scoperte 
scientifiche, e dalla quale trae impulso il progresso della 
scienza. Lo Slato crea inoltre, attraverso la ricerca di 
base, i presupposti per la scoperta dì nuovi materiali e 
di nuove tecnologie o per II miglioramento di quelle già 
collaudate, servendosi a questo scopo di istituti autono- 
mi specializzati o di enti di ricerca che presiedono ad 
una serie di attività di ricerca differenziate ira loro ma 
organizzate secondo schemi ricorrenti. Infine, nell'ambi- 
to di una politica nazionale della ricerca che trova i suoi 
naturali presupposti nella programmazione economica 
generale, la funzione dello Stato prevede una serie di 
interventi che possono essere intesi a sviluppare produ- 
zioni di diretto interesse dello Stato stesso — ed è il 
caso soprattutto dei contratti di ricerca affidati a indu- 
strie o istituti che dispongano di capacità atte a fornire 
una ragionevole garanzia di successo — o possono anche 
concretarsi in agevolazioni e contributi che giovano alla 
ricerca industriale direttamente — ed è il caso di agevo- 
lazioni fiscali, esenzioni doganali, o costituzioni di fondi 
speciali regolamentati da precise norme di accesso. Ab- 
biamo nel primo caso un esempio nei contratti di ricer- 
ca connessi a finalità di difesa, mentre per il secondo si 
può citare un esempio offerto dalla realtà italiana: il fon- 
do di 100 miliardi costituito presso l'Istituto Mobiliare 
Italiano per il finanziamento di iniziative di ricerca in- 
dustriale. 

Se non mancano altri esempi nel nostro paese di tutta 
la serie degli interventi e delle istituzioni attraverso le 
quali si manifesta l'interesse dello Stato alla ricerca, un 
esame obiettivo non porta tuttavia a riconoscere nella 
realtà di queste iniziative la presenza di un piano di 
azione ad ampio respiro che possa essere definito come 
una politica della ricerca. 

I laboratori di ricerca dello Stato troppo spesso lamen- 
tano l'insufficienza dei finanziamenti e l'inadeguatezza 
delle norme amministrative specie per quanto riguarda 
l'assunzione del personale e la possibilità di assicurare 
ai ricercatori e ai tecnici status giuridico e carriera. Di 
qui la debolezza, se non l'inesistenza di quel mercato 
della mano d'opera scientifica al quale l'industria do- 
vrebbe poter attingere forze vitali. 

Anche gli istituti che dispongono di effettive possibilità 
di svolgere ricerca e sperimentazione non di rado risen- 
tono di una difficoltà di collegamento e di dialogo con il 
mondo della produzione da un lato, con le istanze della 
programmazione generale dall'altro. Gravemente trascu- 
rato appare poi, in linea generale, l'istituto dei contratti 
di ricerca che costituisce in altri paesi un motore di ini- 
ziativa di ricerca industriale e agevola il raggiungimen- 
to delle dimensioni ottimali da parte dei laboratori di 
ricerca dell'industria. Infine l'organo stesso che dovrebbe 
presiedere alla politica scientifica nazionale, il Ministero 
per la Ricerca, è ancora oggetto di un dibattito che coin- 
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volge non solo le sue possibili attribuzioni, ma la sua 
stessa ragione di essere. 

Cosa dire poi della scuola e dell'Università che hanno 
palesemente disatteso fino ad oggi la funzione di fornire 
le nuove leve di giovani preparate ai compiti della nuova 
società tecnologica? 

Ulteriore aspetto non secondario, nei suoi riflessi indu- 
striali, della carenza di una politica della ricerca, è stala 
fino ad oggi la mancanza di chiare direttive ne] campo 
della cooperazione tecnologica intemazionale. Mentre in- 
fatti da un lato si è ampiamente riconosciuta specie in 
campo europeo, la necessità di riunire gli sforzi per svi- 
luppare settori tecnologici di punta quali ad esempio 
l'energia nucleare, l'aeronautica, lo spazio, sono mancate 
d'altro lato quelle concrete azioni politiche che debbono 
necessariamente precedere la collaborazione industriale 
e sono cosi venute meno, o sono state diluite nel tempo, 
molte splendide occasioni di una rapida affermazione 
dell'industria europea anche nei settori avanzati, con 
tutti i conseguenti effetti di spin-off tecnologico sull'in- 
tero sistema produttivo. 

Dì questa serie di carenze, alle quali necessariamente si 
è qui solo fugacemente accennato, doveva tenere conto 
una corretta e non velleitaria impostazione della strate- 
gia del gruppo nel campo della ricerca, sia per quanto ri- 
guarda la disponibilità e la preparazione degli uomini 
sia per quanto attiene all'imprescindibile apporto della 
spesa e della struttura pubblica di ricerca. Problematica 
questa, che venne chiaramente delineata dal Presidente 
dell'I RI nel quadro dell'inchiesta conoscitiva condotta 
dalla Commissione Industria e Commercio delia Camera 
nel corso del 1967, e che permetteva di sottolineare ol- 
tre all'entità detto sforzo di ricerca compiuto dal grup- 
po — che si commisurava a quell'epoca in 24 miliardi di 
spesa annua e in 3.200 addetti tecnici — anche l'aspet- 
tativa che l'industria italiana riponeva nella spesa e nel- 
l'iniziativa pubblica nel settore della ricerca. 
Per quanto attiene ai compiti dello Stato, la situazione 
registra oggi i primi sintomi dì una favorevole evoluzio- 
ne e non solo per quanto riguarda la progressione della 
spesa pubblica: la ricerca industriale trova infatti in 
sede di programmazione nazionale una sua più precisa 
collocazione: si definiscono obiettivi e settori prioritari 
dì intervento, si studia la ripartizione dei compiti e del- 
le competenze, si affronta, sulla base dell'insegnamento 
dell'esperienza passata il problema della collaborazione 
internazionale. In questo campo è soprattutto da regi- 
strare con soddisfazione la sostituzione di una tendenza 
alla creazione di complesse strutture settoriali esposte ai 
pericoli della proliferazione burocratica e ai contraccolpi 
delle fluttuazioni politiche con una tendenza verso forme 
collaborative più agili volte ad obiettivi specifici e con- 
dizionate alla realtà industriale e alle possibilità di mer- 
cato. Al disegno di un'Europa politica e amministrativa 
si sostituisce quello più realistico di un'Europa tecnolo- 
gicamente integrata e per di più allargata alla Gran Bre- 
tagna. 

Il gruppo IRI, nella sua duplice natura di imprenditore 
economico che ha raggiunto le dimensioni per operare 
su un mercato oramai aperto alla concorrenza interna- 
zionale secondo programmi di lungo periodo, e di orga- 
nismo pubblico teso a partecipare alle grandi opzioni 
della comunità nazionale, non può oggi non rivolgersi a 
questi problemi tenendo ben presente la nuova realtà. Al 
di là delle cifre che indicano l'aumento quantitativo del 
pei sonale e delta spesa dedicati dal gruppo alla ricerca, 
e che hanno raggiunto nel 1968 rispettivamente i 3700 
addetti tecnici e i 30 miliardi annui, si delinea una stra- 
tegia che guarda tanto alle esigenze dei suoi diversi set- 
tori produttivi, quanto alle prospettive di sviluppo eco> 
nomico e sociale della comunità in cui è chiamato ad 
operare; una strategia che mira nella misura del possi- 
bile ad assecondare l'organizzazione della ricerca appli- 
cata nel paese, come a trarre tutte le opportunità da 
questa offerte. 
I rapporti e la collaborazione con le altre industrie co- 
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stituiscono uno degli aspetti di questa politica, I centri 
di ricerca autonomi ne sono gli strumenti più cospicui: 
ad esempio l'Istituto per le Ricerche di Tecnologia Mec- 
canica di Ivrea nel quale vediamo affiancate alla Finmec- 
canica, la FIAT e la Olivetti e che svolge ricerche net 
campo delle macchine utensili e, soprattutto, il Centro 
Sperimentale Metallurgico di Castel Romano. Significa- 
tiva è la ripartizione del capitale azionario di questa im- 
presa di ricerca e di sperimentazione, collegata non solo 
alle esigenze dell'industria dell'acciaio, la più cospicua, 
in termini di volume, delle produzioni del gruppo, ma 
anche a quelle di moltissime altre attività del settore 
meccanico e cantierìstico. La presenza di gruppi privati 
produttori e utilizzatori di metalli conferisce poi all'ini- 
ziativa, non solo l'apporto di una importante esperienza 
tecnologica, ma anche un più efficace inserimento nel 
quadro della vita industriale nazionale. 
Al capitale del Centro Sperimentale Metallurgico parte- 
cipano infatti, con le società finanziarie del gruppo, qua- 
li la Finsider, che ne detiene ta maggioranza, la Finmec- 
canica e la Fincantieri, anche la FIAT, la Falk, la Cogne, 
la G. e F.llo Radaelli ed altri. 

A dimostrare gli scopi concreti dell'iniziativa, che cura 
tanto la sperimentazione in laboratorio quanto la produ- 
zione su scala pilota e l'informazione tecnica, basterà ri- 
cordare l'importanza dei nuovi acciai microlegati e lami- 
nati a temperatura controllata o la futura richiesta di 
materiali sempre più resistenti come quelli rinforzati 
da fibre monocristalline, come le leghe indurite per pre- 
cipitazione o per dispersione, come i nuovi composti non 
metallici o intermetallici, o, ancora, come le leghe nelle 
quali si realizza il sinergismo tra i meccanismi di raf- 
forzamento già noti e particolari tecniche di deforma- 
zione a caldo e a freddo. Materiali e qualità per i quali 
si aprono grandi prospettive commerciali, ma che pon- 
gono anche una serie di problemi che la ricerca deve 
saper affrontare con un impegno organizzativo che giu- 
stifica uno sforzo come quello esplicato attraverso la 
costituzione del CSM : un complesso di cui è stato scritto 
che anche nell'aspetto esteriore, nelle caratteristiche ar- 
chitettoniche, nella distribuzione degli spazi e dei volumi, 
realizza l'ambiente ideale per un ricerca veramente mo- 
derna. 

Se nel campo della siderurgia e della metallurgia è una 
forte struttura produttiva che ha generato l'esigenza di 
una ricerca originale volta all'affinamento del prodotto 
e dei processi, nel campo dell'elettronica il dato di par- 
tenza doveva invece necessariamente essere costituito 
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dalla ricerca e cioè da licenze e conoscenze acquistate 
da paesi dove si erano già creati in precedenza i presup- 
posti di un'industria del tutto nuova simboleggiata dal 
tubo elettronico prima, dal transistor e dai microcircuiti 
dopo. In questo campo non sono mancate le iniziative 
e i successi di una ricerca autonoma, ma solo una volta 
avviate e consolidate attraverso licenze, scambi di irf 
formazioni e anche compartecipazioni estere, le attività 
industriali. Sono valide testimonianze di questo processo, 
nel campo dei radar, la Selenia che, iniziata l'attività 
soprattutto su licenza della consociata Raytheon, svolge 
attualmente una produzione che è frutto in massima par- 
te di ricerche effettuate nei propri laboratori e, nel cam- 
po delle telecomunicazioni, la Sit-Siemens che compie ri- 
cerche fruendo del know-how ottenuto anche da Società 
estere quali l'omonimo gruppo tedesco, la Western Elec- 
tric e la RCA. 

Non va infine sottaciuta la spinta all'innovazione e alla 
ricerca costituita dalle esigenze di una società lanciata 
verso i più elevati standards mondiali, in quei settori 
del pubblico servizio affidati alle aziende del gruppo, 
quali i telefoni, le altre forme di telecomunicazioni, la 
radio e la televisione. È in questo campo che operano 
il CSELT (Centro Studi e Laboratori Telecomunicazioni) 
del gruppo STET che si articola in numerose sezioni di 
ricerca e di sviluppo quali commutazione, trasmissione, 
trasmissione dei dati, componenti, elettroacustica; la So- 
cietà Telespazio che cura la partecipazione italiana allo 
sviluppo delle telecomunicazioni internazionali via satelli- 
te e di cui sono ben noti gli impianti alla stazione del 
Fucino; i laboratori della RAI che svolgono ricerche e 
sperimentazioni in numerosi campi, dalla televisione a 
colori, alla stereofonia, dagli impianti di ripresa a quelli 
di trasmissione e di collegamento. 

Assai recentemente anche l'informatica è entrata a far 
parte, con il suo contenuto di ricerca attiva, delle atti- 
vità del gruppo, attraverso la costituzione di una Società, 
ITtalsiel, che vede una volta di più la convergenza di 
industrie pubbliche e private. Ad essa partecipano in- 
fatti, con IT RI, con le sue finanziarie e le sue aziende, 
anche il gruppo Olivetti, la FIAT, la Pirelli, la Banca 
d'Italia, la Montedìson, l'EFIM, l'ENI. Il suo campo di 
attività sarà quello dei sistemi informativi elettronici, 
cioè quell'insieme di persone e di mezzi (tra i quali in 
primo luogo l'elaboratore elettronico) costituito per for- 
nire i flussi di dati occorrenti per l'attività di decisione, 
esecuzione e controllo dì un'amministrazione, È un 
aspetto questo che non si può mancare di sottolineare 
nel quadro di una rassegna intesa a dare la misura dello 
sforzo di ricerca sviluppato da un sistema, in quanto è 
ben noto come la ricerca da sola non provochi un au- 
mento di produttività se non sia accompagnata da un 
nuovo tipo di capacità imprenditoriale sorretta dalle mo- 
derne tecniche di conduzione e organizzazione aziendale. 
Il complesso di queste attività, assieme alte molte altre 
che i limiti dell'esposizione non consentono di menzio- 
nare, vuol esprimere la consistenza di un impegno rap- 
portato agli obiettivi dell'innovazione e della competiti- 
vità economica delle imprese che costituiscono il gruppo 
IRI. Conviene, per valutarne appieno la portata anche sul 
piano nazionale, ricordare la sua sempre più stretta ar- 
monizzazione con gli obiettivi dello sviluppo industriale 
generale, resa possibile dall'avvio concreto della pro- 
grammazione economica, le sue molteplici connessioni 
con gli sforzi di ricerca degli altri operatori economici 
italiani, ì suoi diretti risultati sull'efficienza di alcuni pub- 
blici essenziali alla vita della comunità. 
Esaminata in questa luce, appare logico considerare la 
ricerca in seno al gruppo, non solo come componente di 
sistema dotato di precise finalità produttive e remune- 
rative del capitale sociale, ma anche come elemento pro- 
pulsivo di quella più generale politica della scienza e 
della tecnologia che come si è detto si va in questi tempi 
faticosamente delincando. 

Alberto Cressi 



Laser organici 



Molecole di complessi coloranti organici sono state portate all'emissione 
di luce laser coerente. La caratteristica più notevole di questo nuovo tipo 
di laser consiste nella possibilità di modulazione su gamma continua 



Fino a tempi molto recenti, una 
delle caratteristiche comuni alla 
maggior parte dei laser - sia a 
stato solido che liquido o gassoso - era 
la relativa semplicità della sorgente lu- 
minosa impiegata. 

Nel laser a rubino, per esempio, i 
centri atiivi di radiazione sono costi- 
tuiti da quella manciata di ioni cromo 
che fanno di un cristallo d'ossido d'al- 
luminio un rubino. Altri laser a stato 
solido e alcuni a stato liquido conten- 
gono vari ioni metallici delle terre rare 
che esplicano ta stessa funzione. Nei 
laser a gas il ruolo attivo può essere 
esercitato da atomi, ioni o addirittura 
da semplici molecole inorganiche come 
l'anidride carbonica. 

Soltanto nei laser a semiconduttore 
i cristalli del materiale ospitante sono 
i principali responsabili del processo di 
emissione. In questo caso, tuttavia, la 
situazione è in un certo senso sempli- 
ficata dal fatto che gli atomi radianti 
sono disposti in schiere periodiche. 

Negli ultimi tre anni è stato scoper- 
to che è possibile portare all'emissione 
di luce laser coerente anche certe mo- 
lecole di coloranti organici complessi. 
Le molecole attive in questi nuovi la- 
ser sono dissolte, di solito, in comuni 
solventi liquidi, come acqua o alcool, 
oppure può essere impiegata una ma- 
trice solida come il polimetilmetacri- 
lato (Plexiglas). Uno dei principali van- 
taggi dei coloranti organici come po- 
tenziali materiali laser è il fatto che, 
nell'intero arco dello spettro visibile, ne 
sono disponibili un gran numero, ognu- 
no con una specifica lunghezza d'onda 
di fluorescenza. Sarebbe quindi possi- 
bile progettare un laser a colorante or- 
ganico « su misura » in grado di emet- 
tere in una qualsiasi lunghezza d'onda 
visibile. Una proprietà ancora più no- 
tevole dei laser di questo tipo è che 
essi possono essere accordati, cioè la 
loro luce può essere fatta variare con 

66 



di Peter Sorokio 



continuità in piccola gamma di lun- 
ghezze d'onda. 

Questa caratteristica merita di es- 
sere sottolineata. Negli ultimi anni so- 
no stati escogitati diversi metodi per 
variare la frequenza di un fascio laser 
sfruttando speciali effetti ottici che si 
verificano in certi materiali quando 
vengono illuminati. I laser a coloranti 
organici rappresentano però il primo 
caso in cui il fascio laser stesso sia 
stato sintonizzato con continuità. 

I" a scoperta che certe molecole orga- 
niche possono presentare l'effetto 
laser fu compiuta nel 1966 dal mio 
collega John R. Lankard e da me, pres- 
so il centro di ricerche Thomas J. Wat- 
son della International Business Ma- 
chines Corporation. Fu una scoperta 
accidentale, in quanto avvenne mentre 
stavamo cercando di osservare l'effetto 
ottico noto come emissione Raman 
stimolata con soluzioni dì molecole di 
coloranti organici in alcool etilico. Le 
molecole con cui lavoravamo, dette fta- 
locianine metalliche, sono caratteriz- 
zate dal fatto di assorbire la luce in 
una banda spettrale piuttosta ridotta, si- 
tuata nella zona del visibile vicino alla 
lunghezza d'onda della luce emessa dal 
laser a rubino (si veda la figura a pag. 
69). La posizione effettiva di questa 
banda d'assorbimento dipende in parte 
dal tipo di ione metallico che occupa 
il centro della molecola di ftalocianina. 
Era noto all'epoca, sulla base di cal- 
coli teorici abbastanza generali, che la 
quantità di luce Raman emessa da una 
molecola aumenta ogni volta che ta 
lunghezza d'onda della luce stimolante 
è prossima a quella della banda prin- 
cipale d'assorbimento della molecola. 
Avevamo quindi qualche ragione di 
credere che dalla cella contenente fta- 
locianina in soluzione sarebbe emersa 
luce Raman a frequenza variata quan- 
do un laser a rubino fosse stato foca- 



lizzato sulla cella. La differenza di 
frequenza fra il fascio emesso dal la- 
ser a rubino e una qualsiasi luce se- 
condaria prodotta avrebbe infatti for- 
nito le frequenze Raman della mole- 
cola di ftalocianina (dati piuttosto in- 
teressanti, in quanto a quell'epoca non 
erano stati ancora rilevati). 

Per assicurarsi che la luce Raman, 
per quanto debole fosse, avesse buone 
probabilità di essere rilevata, fu adot- 
tato un sistema ottico capace di rag- 
gruppare una larga parte della luce 
emessa dalla cella a colorante in di- 
rezione frontale. Questa luce venne 
quindi messa a fuoco sulla fenditura 
d'ingresso di uno spettrografo capace 
di registrare su una lastra fotografica 
Io spettro caratteristico risultante nella 
gamma di lunghezze d'onda comprese 
fra 7000 e 1 2 000 angstrom circa. La 
prima fotografia esaminata rivelò una 
banda diffusa a 7555 angstrom. La 
diffusione della banda, tuttavia, costi- 
tuiva un'eccezione alla regola della 
emissione Raman, per cui fummo su- 
bito indotti a considerare l'eventualità 
che si trattasse di un inizio di effetto 
laser, soprattutto perché la lunghezza 
d'onda della banda scoperta sembrava 
coincidere col picco di una delle ban- 
de di fluorescenza delta ftalocianina. 
In breve quest'ipotesi fu confermata: 
incorporata la cella a colorante in una 
opportuna cavità risonante, un poten- 
te fascio di luce laser di lunghezza 
d'onda pari appunto a 7555 angstrom 
emerse lungo l'asse del risonatore se- 
condario, 

TTn'analisi del meccanismo con il qua- 
le in questo esperimento si genera 
luce coerente faceva ritenere probabi- 
le che lo stesso effetto si potesse os- 
servare con altre molecole organiche 
fluorescenti, in primo luogo perché ta- 
li molecole si rassomigliano l'una al- 
l'altra nella disposizione generale dei 




Fascio di luce laser blu (sopra) prodotto dalle molecole del 
colorante 7-dietilamino4-njetilcuinarina, Il colorante, di&ciolto in 
alcool etilico, presenta il fenomeno della fluorescenza, visibile 
nel tubo di vetro a destra in basso che collega un serbatoio con 
la cella laser. Il fascio è stato riflesso da uno schermo opaco. 



Fascio di luce laser arancione [sotto) prodotto dalia Rodamina 
fiG. È stato sufficiente far scorrere il colorante precedente e 
immettere la soluzione contenente il nuovo. In entrambi ì cari 
le molecole di colorante sono state eccitate mediante una lam- 
pada lampo, che fa apparire giallo il rivestimento del laser. 





LUNGHEZZA D'ONDA (ANGSTROM) 



L'accordabili là di un laser a colorante organico è dimostrata 
da questa fotografìa ottenuta sostituendo una pellicola a co- 
lori alla normale lastra in bianco e nero dello spettrografo 
(si veda l'illustrazione in basso). La lunghezza d'onda della 
luce laser è stata cambiata variando l'orientazione di un reti- 
colo che sostituiva lo specchio a un'estremità della cavità laser. 



Il laser è stalo messo a fuoco a ogni nuovo posizionamento 
del reticolo mentre la pellicola veniva fatta avanzare per regi- 
strare una nuova immagine a una lunghezza d'onda leggermen- 
te diversa. Le immagini coprono una gamma spettrale di circa 
440 angstrom dal verde al rosso. La banda luminosa in alto è 
stata ottenuta con l'impiego dello specchio al posto del reticolo. 
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CAVITA ELLITTICA 
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FENDITURA 



Ecco l'apparecchiatura impiegata per riprendere la foto in alto. 
Il laser consisteva in un congegno piuttosto primitivo riempito 
con una soluzione a concentrazione fissa dì Sudamina 6G fatta 



CONDENSATORE 



circolare continuamente nella cella. Il pompaggio era ottenuto 
mediante una lampada lampo. Un laser con componenti ottici 
migliori avrebbe dato luogo a lìnee spettrali più strette. 



livelli energetici. Era chiaro che la lu- 
ce del laser a rubino agiva sulle lun- 
ghezze d'onda maggiori della banda 
d'assorbimento della ftalocianìna, ecci- 
tando le molecole di quest'ultima dal- 
lo stato fondamentale a quello che 
viene definito come il più basso stato 
eccitato dì singoletto. Tutte le moleco- 
le organiche possiedono uno stato ecci- 
tato inferiore di singoletto, dal quale 
ha sempre origine la fluorescenza, 
quando si verifica. 

Mediante una transizione fluore- 
scente la molecola ritorna allo stato 
fondamentale, emettendo contempora- 
neamente una radiazione. 

Lo spettro delia radiazione fluore- 
scente di un colorante organico pre- 
senta spesso più di un massimo e ab- 
braccia di solito una regione di alcu- 
ne centinaia di angstrom; la ragione di 
ciò è data dal fatto che la radiazione 
è in efletti costituita da centinaia di 
componenti, che corrispondono alle 
transizioni che hanno origine da di- 
versi sottoli velli del primo stato di sin- 
goletto eccitato e terminano ai vari 
sottolive IH dello stato fondamentale. 

Questi sottolivelli sono associati a 
particolari vibrazioni della molecola 
nel suo complesso. Dal momento che 
alcuni sottolivelli vibrazionali dello sta- 
to fondamentale possono avere ener- 
gia abbastanza elevata da essere nor- 
malmente non occupati, esiste la pos- 
sibilità che possa verificarsi una « in- 
versione di popolazione » sufficiente 
perché si instauri l'effetto laser fra gli 
stati da cui ha origine la fluorescenza 
e alcuni dei più alti livelli vibrazio- 
nali dello stato fondamentale. Nel no- 
stro esperimento l'enorme potenza del 
laser assorbita dalla soluzione di ftalo- 
cianina fu sufficiente per il pompaggio 
agli stati di fluorescenza del numero 
richiesto di molecole di colorante, con- 
sentendo cosi il raggiungimento della 
soglia dell'effetto laser. Una volta rag- 
giunta questa soglia, tutto l'eccesso di 
energia impiegato per eccitare le mole- 
cole di colorante si converte in ener- 
gia di un sìngolo fascio coerente, la 
cui frequenza è compresa in un inter- 
vallo relativamente breve adiacente a 
uno dei larghi picchi di fluorescenza. 
Lo spettro registrato per il fascio la- 
ser si sovrappone quindi solo in pic- 
cola parte allo spettro di fluorescenza 
normale. 

Considerata la generalità di questo 
processo, non sorprende che poco tem- 
po dopo siano stati scoperti altri esem- 
pi di emissione laser per molti colo- 
ranti organici dotati di spettro di as- 
sorbimento ne! rosso e dì spettro di 
emissione nell'infrarosso vicino. Que- 
sto lavoro è stato opera nostra e di 
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Confronto fra lo spettro della luce laser prodotta dal colorante organico cloroallu- 
minioftalocianinu (fotografia in basso), il suo spettro di fluorescenza (curva colorata 
in alto) e quello di assorbimento (curva nera in alto). L'emissione stimolata in que- 
sto caso ha il suo centro in un picco di fluorescenza secondario e è molto più ri* 
stretta dell'intera regione spettrale abbracciala dalla fluorescenza. 11 picco più alto 
della curva di fluorescenza è notevolmente attenuato per autoassorbimenlo. La curva 
di fluorescenza effettiva sarebbe l'immagine speculare della curva di assorbimento, 
come indicato dalla linea tratteggiata in colore. La lunghezza d'onda della luce usata 
per eccitare il laser a colorante è indicala dalla lìnea verticale in colore tenue. 



altri ricercatori che hanno rivolto la 
toro attenzione a questo fenomeno. 
(Fra i primi a pubblicare nuovi risul- 
tati si possono citare F.P. Schafer e i 
suoi colleghi dell'Università di Mar- 
burgo in Germania; M.L. Spaeth e 
D.P. Bonfeld degli Hughes Research 
Laboratories, nonché Michael Bass e 
Thomas Deutsch della Raytheon Com- 
pany.) Dai risultati raggiunti collettiva- 
mente cominciò ad apparire che mol- 
ti coloranti usati normalmente come 
sensibilizzatori nelle pellicole fotogra- 
fiche erano in grado di produrre fasci 
di luce laser se eccitati dagli impulsi 
intensi e brevi prodotti da un laser a 
rubino « potenziato » con la tecnica 
dell'» interruzione Q.. In effetti è og- 
gi possìbile coprire l'intero arco com- 



preso fra i 7100 e gli 11700 ang- 
strom con laser a coloranti dì questo 
tipo. Si è pure trovato che un laser a 
rubino può generare abbastanza luce 
di seconda armonica (cioè di lunghez- 
za d'onda pari a metà di quella del 
fascio primario) da attivare i laser a 
coloranti organici, accrescendo cosi 
ulteriormente l'ampiezza dello spettro 
visibile coperta dai nuovi laser. 

T>er gli esperimenti con i laser a colo- 
ranti organici sono stati elaborati 
un certo numero di dispositivi ottici 
(si vedano le illustrazioni a pag. 71). 
Il metodo più simmetrico di pompag- 
gio richiede un assetto longitudinale: 
in questo modo si ottiene un fascio 
laser con minor divergenza di quello 
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Strutture molecolari di quattro coloranti organici che hanno dato risaltati positivi 
nell'emissione di luce laser. In alto è una molecola di cloroellumìnoftalocianina, la 
prima sostanza organica nella quale fu osservato l'effetto laser. Questo colorante, ec- 
cezionalmente stabile in soluzione atcoolìca e largamente usato come pigmento az- 
zurro, emette luce nella regione dell'infrarosso virino, alla lunghezza d'onda di circa 
7555 angstrom. Secondo dall'alto è la 7-dielilamino4-metilcumarina, un colorante 
che si trova negli sbiancanti e detergenti commerciali. Questo derivato della cuma- 
rina presenta buona stabilità in soluzione di alcool etilico ed emette un forte fascio 
di luce laser blu accordabile da 4300 a 4900 angstrom. Seconda dal basso è la Ro- 
damina 6G, con la quale sono stati ottenuti i più potenti impulsi di un laser a colo- 
rante realizzati fino a oggi. Discretamente stabile, la Rodamina 6G è accordabile per 
un'estensione di diverse centinaia di angstrom nella regione dello spettro in cui l'oc- 
chio è più sensibile alle variazioni di colore (dal verde al rosso!. In basso è un tipico 
colorante fotosensibile, assorbente nel rosso ed emittente nell'infrarosso vicino, chìa- 
mato ioduro di 3,3*-a*Ìetìltialricarborianina. Questo colorante genera fasci di luce 
laser con lunghezze d'onda leggermente maggiori di 8000 angstrom e la sua stabilità 
in soluzione è piuttosto scarsa. Di questi quattro coloranti solo il secondo e il terzo 
hanno mostralo l'effetto laser quando sono stati eccitati con una lampada intermittente. 



generalo con dispositivi posizionati 
trasversalmente. Con entrambi i tipi 
sono stati ottenuti rendimenti di con- 
versione abbastanza buoni. In un espe- 
rimento con pompaggio longitudinale 
è stato possibile trasferire più del 
40 % dell'energia del fascio di un la- 
ser a rubino al fascio prodotto da un 
laser a colorante con spettro nell'in- 
frarosso vicino. 

Il gruppo di Schafer è stato il pri- 
mo a riconoscere l'effetto di accorda- 
tura implicito nel meccanismo di emis- 
sione del laser a coloranti. Questi ri- 
cercatori trovarono che la banda di 
emissione stimolata poteva subire uno 
spostamento perfino di 600 angstrom 
variando la concentrazione del coloran- 
te oppure allungando o accorciando la 
cella che lo conteneva {si vedano le S- 
iustrazioni a pag. 76). Con l'aumentare 
della concentrazione del colorante lo 
spettro dell'emissione laser si sposta 
verso le lunghezze d'onda maggiori; 
ciò è dovuto alla crescente attenuazio- 
ne associata alla zona di bassa energia 
della banda di assorbimento principale. 
La potenza di emissione del laser a co- 
lorante rimane pressoché costante per 
tutte le concentrazioni in gioco, che 
generalmente abbracciano due ordini di 
grandezza. 

H enché l'emissione spettrale di un la- 
ser a colorante sia diffusa in ma- 
niera caratteristica quando gli specchi 
della cavità risonante sono riflettori 
« perfetti », è possibile ridurre sostan- 
zialmente l'ampiezza spettrale del fa- 
scio con un sistema piuttosto sempli- 
ce. Questa riduzione, inoltre, si veri- 
fica in modo tale da conservare la 
maggior parte dell'energia del fascio. 
Questo sistema è stato scoperto da Ber- 
nard H. Soffer e B.B. McFarland del- 
la Korad Corporation nel corso di un 
ingegnoso esperimento compiuto nel 
1967. Essi sostituirono uno degli spec- 
chi con un reticolo di diffrazione pia- 
no a riflessione e con le fenditure verti- 
cali, montato in modo da poter ruota- 
re su un'asse anch'esso verticale. La 
orientazione del reticolo fu scelta in 
modo che l'onda diffratta del primo 
ordine prodotta dal fascio luminoso 
incidente sul reticolo in direzione pa- 
rallela all'asse del risonatore ottico 
fosse rinviata indietro lungo lo stesso 
asse. Dato che l'angolo sotto il quale 
i raggi incidenti coincidono con i pic- 
chi di diffrazione dipende dalla lun- 
ghezza d'onda della radiazione, veniva 
a crearsi una cavità ottica a banda 
stretta accordabile con continuità. 

Con il reticolo installato si è scoper- 
to che l'ampio spettro del fascio laser 
poteva restringersi fino a una riga di 
uno o due angstrom di ampiezza. Nor- 



malmente, per il particolare colorante 
studiato da Soffer e McFarland (colo- 
rante noto con il nome commerciale 
di Rodamina 6G), lo spettro del fa- 
scio emesso copre circa 150 angstrom. 
Essi inoltre trovarono che con questa 
disposizione sperimentale non vi era 
alcuna significativa perdita nella po- 
tenza complessiva emessa. Infine rile- 



varono che, ruotando il reticolo, la 
lunghezza d'onda dell'emissione laser 
variava. Con una concentrazione fissa 
di Rodamina 6G fu ottenuta un'ac- 
cordatura continua ed efficace per una 
estensione di 300 o 400 angstrom. Da 
un punto di vista ottico, il colore del 
fascio emesso da questo laser può es- 
sere variato con continuità dal verde. 



attraverso il giallo e l'arancione, al ros- 
so, semplicemente ruotando la vite mi- 
crometrica da cui dipende l'orientazio- 
ne del reticolo {si veda l'illustrazione a 
pag. 68). 

r 'accordatura del fascio può essere 

effettuata, in una certa misura, con 

ogni laser organico. Per capire come 
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Due possìbili disposizioni per attivare un laser a colorante 
organico mediante un laser a rubino a impulso gigante (o a 
«interruzione Q »i: disposizione a pompaggio trasversale (in 



RETICOLO DI DIFFRAZIONE 



USCITA 



alto) e a pompaggio terminale (in orasse). Quest'ultima dispo- 
sizione consente il pompaggio più simmetrico, il che provoca 
un fascio più collimalo e una resa di conversione migliore. 
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La disposizione adottata combina i vantaggi del pompaggio 
terminale con l'emissione a banda stretta e l'accordatura deri- 
vanti dall'impiego di un reticolo di diffrazione riflettente a una 
estremità del laser secondario. Per migliorare la monocromali- 



ALLO SPETTROGRAFO 



cita del fascio emesso sono stati inseriti componenti ottici sup- 
plementari. Con questa disposizione, DJ. Bradely della Queen's 
l'nìversily di Belfast è riuscito a ottenere fasci nell'infrarosso 
vicino con ampiezza inferiore a un centesimo di angstrom. 
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DISTANZA INTERNUCLEARE 



Rappresentazione delle energie potenziali dello stato fondamentale t curia in bassoì 
e di ano stato eccitato i curva in aitai di una tipica molecola biatomica. Le lunghezze 
d'onda alle quali la molecola emette o assorbe luce sono determinate dalle posizioni 
relative di queste curve. Per esempio, una molecola che vibra nello stalo superiore 
delimitato da C e C emette con maggiore intensità quando cade da un punto pros- 
simo all'estremo C al punto D* della curva di potenziale inferiore. Qui incomincia 
un nuovo moto vibratorio che ha i suoi estremi in D e D'. Analogamente, le mole- 
cole che vibrano tra A e A' si troveranno, dopo che si è manifestata la fluorescenza, 
a vibrare tra B e B*. Le rispettive frequenze d'emissione sono proporzionali alle 
lunghezze dei segmenti CD' e A'B'. Molecole che si trovano in stati energetici 
particolarmente bassi, come EE\ assorbiranno luce a lunghezze d'onda molto più 
brevi, le frequenze d'assorbimento essendo proporzionali a segmenti come EF (molto 
pili lunghi l. Per le molecole biatomiche la coordinata strutturale dalla quale dipende 
l'energia potenziale della molecola è semplicemente la distanza fra i due nuclei. 



sia possibile incanalare l'energia in una 
stretta riga dello spettro, nel caso che 
abbiamo esaminato, è necessario sof- 
fermarsi un momento sul ruolo eser- 
citato dalle vibrazioni molecolari nella 
fluorescenza delle molecole del colo- 
rante. Conviene in primo luogo consi- 
derare una semplice molecola Diato- 
mica (si veda F illustrazione in questa 
pagina). In questo caso la coordinata 
strutturale da cui dipende l'energia po- 
tenziale di ogni dato livello energetico 
è la distanza fra i due nuclei della mo- 
lecola. La distanza alla quale corri- 
sponde la minima energia nello slato 
fondamentale determina la normale 
dimensione lineare della molecola. In 
base alla meccanica quantistica è noto 
che alla scala atomica o molecolare, 
un sistema vibrante può avere solo li- 
velli energetici discreti: essi sono rap- 
presentati da tratti fra i limiti destro 
e sinistro della curva dell'energia po- 
tenziale. La distanza verticale fra li- 
velli vibrazionali adiacenti è data dal 
prodotto della frequenza di vibrazione 
per la costante di Planck. Per ciascun 
livello vibrazionale, si può immaginare 
la molecola come oscillante fra i punti 
terminali situati sulla curva dell'energia 
potenziale. 

Ora. in generale, le più forti transi- 
zioni ottiche, cioè le più forti transi- 
zioni fra diversi stati elettronici della 
stessa molecola, hanno luogo fra cop- 
pie di livelli vibrazionali che soddisfa- 
no al principio di Franck-Condon. In 
termini non matematici questo prin- 
cipio, proposto da James Franck nel 
1925 e dotato in seguito da Edward 
U. Condon di solide basi dal punto 
di vista della meccanica ondulatoria, 
afferma quanto segue: in una molecola, 
ii salto fra livelli energetici diversi si 
compie in maniera cosi rapida, rispet- 
to al moto vibrazionale della molecola 
stessa, che. subito dopo ii salto, i nu- 
clei hanno allinei rea la stessa posizio- 
ne e la stessa velocità relativa che ave- 
vano prima della transizione. 

Una transizione ottica, sia che si 
tratti di emissione sia di assorbimen- 
to, tenderà a verificarsi di preferenza 
ai due punti in cui si inveite il moto 
vibrazionale, perché è in prossimità di 
questi punti che la molecola passa la 
maggior parte del suo tempo, in quan- 
to attraversa molto rapidamente i pun- 
ti intermedi. Cosi, secondo la prima 
parte del principio di Franck-Con- 
don, le transizioni ottiche più favore- 
voli si possono approssimativamente 
rappresentare tracciando delle righe 
verticali che uniscano i punti terminali 
ad altre curve di energia potenziale, 
situate al dì sopra o al di sotto a se- 
conda dei casi. La lunghezza dei seg- 








Per le molecole di coloranti organici complessi non è possi* 
bile dare nna semplice interpretazione della coordinata strut- 
turale rispetto alla quale viene disegnata la curva dell'energia 
potenziale. Il restringimento spettrale e l'accordabilità si pos- 
sono tuttavia spiegare, almeno qualitativamente, molto bene 
ricorrendo ancora a diagrammi energetici. Inserendo i normali 
specchi riflettenti ne Uà cavità del laser a colorante, l'emissione 
stimolata, corrispondente alla somma delle emissioni di tutte 
le molecole pompate al primo stato eccitato di sìngoletto {a, b\ 
copre un'ampia gamma di lunghezze d'onda. Le molecole in 
questo caso sono distribuite, dal punto di vista termico, entro 
un continuo di stati vibrazionali (in grigio). Quando viene 



inserito nella cavità ottica un filtro a banda stretta, che fa 
passare solo le lunghezze d'onda più brevi, l'emissione sti- 
molata è limitata alla sola banda di lunghezze d'onda lasciate 
passare dal filtro (e). Questo porta all'impoverimento selet- 
tivo della < popolazione » di molecole esistente ai livelli vi- 
brazionali inferiori del primo stato eccitato di sìngoletto. con 
conseguente alterazione della distribuzione termica entro il 
continuo di stati vibrazionali. Le molecole dotate di maggior 
energia vibrazionale, tuttavia, saltano rapidamente a livelli in- 
feriori (d) e sono cosi in grado di produrre luce a lunghezza 
d'onda minore (e). Si può fare un ragionamento analogo nel 
caso di un filtro che lascia passare lunghezze d'onda maggiori. 
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TI diagramma dei livelli energetici di un lipira molecola organica mostra il rapporto 
fra l'insieme degli stati di singoletto '■« sinistra* e quello degli stali di tripletto (a 
desimi. Alcuni dei principali livelli vibrazionali, corrispondenti a picchi secondari 
che si osservano negli spettri di assorbimento e di fluorescenza, sono indicati dalle 
linee bianche orizzontali più ravvicinate. Questo diagramma è basato sulle misure 
compiute dal tedeschi U. Zanke e E. Mìethker relative al colorante Arancio Acridina, 



menti risultanti è proporzionale alle 
frequenze di transizione. Poiché i mi- 
nimi di potenziale per due diversi stati 
energetici possono cadere a distanze 
internucleari diverse, le transizioni che 
si originano ai due opposti punti ter- 
minali possono avere frequenze molto 
diverse. Per la seconda parte del prin- 
cipio di Franck-Condon, le righe ver- 
ticali tracciate dai punti terminali di 
vibrazione che incrociano livelli vibra- 
zionali di diversi stati energetici in po- 
sizioni esterne alle curve di questi ul- 
timi non rappresentano transizioni 
possibili: queste transizioni richiede- 
rebbero infatti che i nuclei guadagnas- 
sero una gran quantità di energia cine- 
tica in maniera discontinua durante il 
salto. 

Le vibrazioni della molecola di un 
colorante come la Rod amina 6G so- 
no molto più complesse delle vibrazio- 
ni di una semplice molecola hiatomi- 
ca, perché vi sono molti più atomi che 
possono vibrare. Per molecole poliato- 
miche di tale complessità non è pos- 
sibile un'interpretazione semplice del- 
la coordinata strutturale generalizzata 
rispetto alla quale si possa mettere in 
diagramma la variazione di potenziale 
di un sìngolo stato energetico. Ciono- 
nostante il diagramma energia poten- 
ziale-distanza internucleare fornisce 
ancora i mezzi migliori per discutere, 
almeno qualitativamente, il restringi- 
mento spettrale che si verifica in un 
laser a colorante. Nelle molecole po- 
liatomiche il gruppo di livelli vibra- 
zionali discreti di ogni stato energe- 
iil'o verrebbe sostituito da una distri- 
buzione continua dì livelli vibrazionali. 
Se si assume che l'equilibrio termico 
prevale in prima approssimazione al- 
l'interno di questo continuo, allora ri- 
sulteranno occupati solo quei livelli 
che hanno energie vibrazionali uguali 
o minori dell'energia termica della mo- 
lecola a una data temperatura. Inol- 
tre la popolazione totale di ogni stato 
energetico sarà più o meno uniforme- 
mente distribuita all'interno di una ta- 
le banda. 

In assenza di effetti di retroazione 
selettiva, l'emissione stimolata coinvol- 
gerà tutte le molecole presenti nel più 
basso stato eccitato di singoletto. Nel 
caso tipico, le lunghezze d'onda emes- 
se da molecole vicine al vertice della 
banda occupata saranno maggiori di 
quelle emesse da molecole con mino- 
re energia vibrazìonale. L'emissione 
laser pertanto coprirà una vasta zona 
spettrale. Se un filtro a banda stretta 
viene inserito nella cavità risonante, 
consentendo per esempio solo alle lun- 
ghezze d'onda minori di venire rifles- 
se avanti e indietro fra gli specchi ter- 
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Bande di assorbimento associate a transizioni all'interno del 
gruppo di stati di tripletto di una molecola possono attenuare 
notevolmente il fascio laser originalo da transizioni nell'ambito 
degli stati di singoletto. Fortunatamente l'autore ha potuto di- 
sporre di un gran numero di dalì riguardanti la grandezza e 



la posizione di queste bande di assorbimento triplelto-tripletto. 
Per esempio, gli spettri di alcuni derivati dell'antracene, qui 
riportati, erano già stali fotogrufati in Inghilterra. La coor- 
dinata verticale di ogni curva è slata moltiplicata per un fat- 
tore opportuno in modo che tutte le curve si trovino in scala. 



minali, la radiazione laser sarà pro- 
dotta solo a queste lunghezze d'onda. 
Ciò impoverirebbe la popolazione dei 
livelli vibrazionali inferiori del primo 
stato eccitato di singoletto, se non pre- 
valesse la tendenza all'equilibrio ter- 
mico, e lascerebbe un « buco » nella 
banda degli stati eccitati. Le molecole 
che si trovano al vertice della banda si 
precipitano rapidamente a riempire ì li- 
velli vibrazionali inferiori vuoti, e si ot- 
tengono cosi più molecole in condizione 
di emettere nella stretta banda origina- 
le (.«' veda l'illustrazione a pagina 73). 

"p 1 inora abbiamo considerato l'emis- 
sione dì coloranti organici in ter- 
mini di transizioni che hanno luogo 
tra i vari livelli appartenenti al gruppo 
degli stati di singoletto. È hen noto 
tuttavia che tutte le molecole organi- 
che possiedono anche un gruppo di 
stati energetici di tripletto (si veda la 
illustrazione nella pagina a fronte). La 
fosforescenza di lunga durata delle mo- 
lecole organiche, osservabile più facil- 
mente alle basse temperature, ha origi- 
ne dal più basso di questi stati di tri- 
plette Il lento decadimento di questa 
emissione deriva dal fatto che transi- 
zioni ottiche fra stati di diversa molte- 
plicità sono in genere altamente impro- 
babili. Molecole che si sono accumula- 
te nel più basso stato di tripletto posso- 
no però passare, per assorbimento, agli 



stati di tripletto superiori, togliendo 
energia a determinate lunghezze d'onda 
da qualunque fascio di luce che cada 
sul campione. In particolare, si può 
avere attenuazione di un fascio laser 
generato per inversione di popolazione 
all'interno di un gruppo di stati di sin- 
goletto se ci sono abbastanza molecole 
nello stato di tripletto inferiore. Se è 
presente in questo stato un'apprezza- 
bile percentuale del numero comples- 
sivo di molecole, l'effetto laser può es- 
sere anche del tutto impedito. 

In che modo le molecole raggiun- 
gono lo stato di tripletto? Invariabil- 
mente passano a questo stato attraver- 
so un processo non radiativo dal più 
basso stato eccitato di singoletto. La 
probabilità di un passaggio da un si- 
stema all'altro varia molto a seconda 
del tipo di molecola, in dipendenza da 
fattori quali la resistenza offerta dalla 
molecola alla torsione e la presenza o 
meno di atomi pesanti nella molecola. 
Un numero relativamente basso di 
passaggi singoletto-tripletto si riscontra 
ovviamente in molecole ad alta attività 
di fluorescenza. 

Ai primi del 1967, quando decidem- 
mo di tentare di costruire una lam- 
pada che sostituisse il laser a stato so- 
lido a interruzione Q che fino a quel 
momento era stato un necessario com- 
plemento del laser a colorante, do- 
vemmo prendere in considerazione i 



problemi creati dall'accumulo di mo- 
lecole nel più basso stato di tripletto 
nel corso del pompaggio. La durata 
dell'impulso di un laser a interruzio- 
ne Q è soltanto di circa 10 miliarde- 
simi di secondo, cosicché l'intero ci- 
clo comprendente l'eccitazione e la 
emissione stimolata all'interno del 
gruppo degli stati di singoletto poteva 
essere completato prima che nello 
stesso stato di tripletto potesse aver 
luogo un significativo ammassamento 
di popolazione. Giudicando a poste- 
riori, questa è stata certo una delle 
principali ragioni che hanno reso pos- 
sìbile la produzione dì fasci laser da 
decine e decine di coloranti fluorescen- 
ti eccitati da laser a impulsi giganti. 

Molti studi precedenti avevano in- 
dicato che per molecole altamente 
fluorescenti la costante di tempo per il 
passaggio singoletto-tripletto poteva es- 
sere di poche centinaia di miliardesi- 
mi di secondo, mentre per la maggior 
parte delle molecole è molto più bre- 
ve. Gli studi sulla fotolisi compiuti 
da George Porter, uno degli scienziati 
insigniti del premio Nobel per la chi- 
mica nel 1967, hanno reso disponibile 
una gran quantità di conoscenze sulla 
grandezza e sulla posizione delle ban- 
de d'assorbimento tripletto-tripletto (si 
veda l'illustrazione in alto). Con tutti 
questi dati a disposizione ci è stato fa- 
cile calcolare che con una lampada a 
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L'accordatura di un laser a colorante organico può essere com- 
piuta variando la concentrazione del colorante nella cella. Per 
ottenere questa fotografia, che rappresenta una serie di imma- 
gini sulla lastra fotografica di uno spettrografo a reticolo, la 
concentrazione del colorante I ioduro di 3,3'-die[iltìatrirarbo- 
cianina) contenuto nella cella è stata dimezzata a ogni im- 



pulso, a partire dall'esposizione in basso. Per il pompaggio del 
laser a colorante è stato usato un laser a rubino a impulso 
gigante. La riga spettrale emessa dal laser a rubino è visibile 
a sinistra nei quattro spettri in allo. Le altre righe dello spet- 
tro superiore sono righe dì riferimento prodotte dalle onde 
di ff ratte del secondo ordine di lina lampada a mercurio. 



lampo molto luminosa e dotata dì tem- 
pi di insorgenza di pochi decimi di 
microsecondo, saremmo stati io gra- 
do di provvedere al pompaggio di al- 
cuni coloranti. Procedemmo quindi al- 
l'istallazione di questa lampada e i no- 
stri sforzi furono immediatamente ri- 



compensati: una mezza dozzina di co- 
loranti altamente fluorescenti, eccitati 
dalla lampada appositamente costrui- 
ta, dettero origine a fasci laser. 

Recentemente è stato osservato da 
diversi ricercatori che la durata del- 
l'impulso luminoso della lampada non 



è, a conti fatti, tanto importante quan- 
to avevamo originariamente pensato, 
almeno per due delle classi di coloran- 
ti che davano ì migliori risultati: le 
rodami ne e i derivati della cumarìna. 
In effetti con questi coloranti è possi- 
bile un'azione laser semi-contìnua du- 
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Un'altra maniera per ottenere l'accordatura di un laser a 
colorante organico consiste nel modificare la lunghezza della 
cavità risonante. L'allungamento della cella che contiene il co- 
lorante ha infatti lo stesso effetto dell'aumento della concen- 



trazione delle molecole del colorante nella cella stessa. La 
particolare apparecchiatura idraulica qui rappresentata è stata 
messa a punto da Mortori R. Kagan della Federai Systems 
Division della International Business Machines Corporation. 
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rante la quale l'emissione del laser a 
colorante segue strettamente l'anda- 
mento dell'impulso di pompaggio ap- 
plicato. Questo fenomeno è stato os- 
servato con impulsi di lampada dì du- 
rata fino a 10 microsecondi: per la sua 
spiegazione sembra si debba fare rife- 
rimento alla presenza di ossigeno mo- 
lecolare disciolto nei solventi liquidi. 
L'ossigeno tende a esaurire lo stato dì 
tripletto nelle collisioni con molecole 
eccitate di colorante. Dopo queste col- 
lisioni le molecole di colorante ritor- 
nano allo stato fondamentale di sin go- 
letto evitando l'eccessivo accumulo di 
molecole nello stato di tripletto. Que- 
sto, unito al fatto che la velocità dì 
passaggio da un sistema all'altro è ec- 
cezionalmente bassa in questi tipi di 
coloranti, come pure basso è l'assor- 
bimento t ri pletto-trip Ietto alle frequen- 
ze laser, rende possibile il funziona- 
mento semicontinuo. Dal momento 
che l'adozione di speciali lampade non 
è finora un'assoluta necessità, sono at- 
tuabili laser a colorante di costruzione 
relativamente semplice. 

È probabilmente troppo presto per 
stabilire quale sarà l'impiego pratico 
dei laser a coloranti organici. È pro- 
babile che, per la loro versatilità nel- 
l'emissione, troveranno impiego come 
importanti mezzi ausiliari in alcuni ti- 
pi di esperimenti. Oggi è possibile, per 
esempio, popolare livelli energetici 
prestabiliti di vapori atomici e mole- 
colari. Questo dovrebbe portare allo 
sviluppo di alcuni dispositivi laser non 
ancora realizzati. 

Il laser a colorante è già stato im- 
piegato per fornire un vasto spettro 
continuo di fondo nella spettroscopia 
in assorbimento ad alta velocità. La 
utilità dei laser a colorante in applica- 
zioni cosi diverse come la * salda- 
tura » delle retine distaccate e la for- 
mazione di componenti microelettro- 
nìci è in corso di sperimentazione in 
numerosi centri. La loro potenziale 
applicabilità a situazioni più comuni 
sembra rafforzata da una recente sco- 
perta di O.G. Peterson e Benjamin B. 
Snavely della Eastman Kodak Com- 
pany, che hanno trovato che bacchette 
di Plexiglas rivestite di un leggero stra- 
to di coloranti della classe delle roda- 
mine emettono anch'esse fasci di luce 
laser se eccitate da una lampada in- 
termittente. Infine, dal momento che 
le caratteristiche spettrali, temporali 
e spaziali dei fasci laser consentono di 
avere nuove informazioni sulle mole- 
cole, gli atomi o gli toni da cui deri- 
vano, è probabile che per qualche 
tempo i laser a coloranti organici sia- 
no studiati intensamente di per se 
stessi. 



ECONOMIA, SOCIOLOGIA 
E PROBLEMI STRATEGICI 

Nella accezione più larga del concetto di scienza laUL SCltiiiZiili 
edizione italiana di SC I ENTI FIC AMERICAN, non trascurano 
i problemi economici e le loro implicazioni sociologiche. Ecco i 
principali articoli pubblicati finora: 



LA RIVOLTA NEI 
GHETTI NEGRI 

di Nathan S. Copiati e Jeffery Af. Pai- 
ge (n. 3) 

Perché i negri si ribellano? Una 
indagine condotta dopo le gra- 
vi sommosse del 1967 a New- 
ark e Detroit indica che alcune 
delle tesi più comunemente ac- 
cettate sono errate. 

LA POVERTÀ 
NEL MONDO 

di D. Simpson (a. 5) 

Due terzi della popolazione mon- 
diale vive in paesi in cui il red- 
dito annuo prò capite è inferio- 
re ai 300 dollari. Il problema 
piti grave è la fame, che, stan- 
do alle prospettive attuali, non 
potrà essere debellata prima di 
20 anni. 



LO SVILUPPO 
ECONOMICO 
DELL'UNIONE 
SOVIETICA 

di R.P. Powell (n. 6) 

Analizzando le statistiche sulla 
produzione sovietica, compilate 
da economisti statunitensi, si cer- 
ca di stabilire come l'URSS sia 
riuscita a raggiungere un cosi 
elevato tasso di sviluppo annuo. 

L'ABORTO 

di C, Tiene e S. Leu/it (n. 7) 

L'esperienza di quei paesi in cui 
l'aborto provocato è legale for- 
nisce i primi dati attendìbili su 
questo metodo di controllo del- 
la fertilità, che è vecchio quan- 
to il mondo, il più diffuso e il 
più clandestino. 



Ai problemi tecnici di strategia e di armamento sono stati dedicati 
due importanti articoli. 



MISSILI 

E ANTIMISSILI 

L. Garwin e H.A Belhe (n. 1) 

dimostra come sia inutile co- 
struire costosi sistemi di difesa 
antimissile, perché con tattiche 
e mezzi offensivi anche poco 
costosi si può annullare la loro 
efficacia. 



LA DINAMICA 
DELLA CORSA 
AGLI ARMAMENTI 

di G.W. Rathjens (n. 10) 

illustra come recenti decisioni 
adottate dagli USA e dell'URSS 
minacciano dì distruggere la sta- 
bilità del presente equilibrio mi- 
litare strategico compromettendo 
in modo gravissimo il già pre- 
cario equilibrio internazionale. 
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Deriva dei continenti 
ed evoluzione 

Lo smembramento degli antichi continenti, che sembra aver influenzato 
in modo determinante l'evoluzione degli organismi viventi, può forse 
spiegare le differenze nella diversificazione dei rettili e dei mammiferi 

di Bjorn Kurtén 



La storia della vita sulla Terra, ri- 
costruita sulla base dei reperti 
fossili, è caratterizzata da inter- 
valli di tempo durante i quali gli or- 
ganismi di un certo tiDo si sono molti- 
plicati e differenziati in modo straordi- 
nario. Nell'era dei rettili (Mesozoico) 
durata 200 milioni di anni, questi han- 
no dato luogo a una ventina di ordini. 
All'era dei rettili segui quella dei mam- 
miferi (Cenozoico), durata 65 milioni 
di anni, durante la quale si differenzia- 
rono circa 30 ordini di mammiferi. 

Ne risulta che i mammiferi si diffe- 
renziarono a un ritmo superiore del 
50 % a quello dei rettili, e in un tem- 
po pari a un terzo. La spiegazione di 
questo fatto può essere fornita dalla 
teoria della deriva dei continenti, che 
recentemente ha attratto l'attenzione di 
geologi e geofisici (si veda l'articolo La 
conferma della deriva dei continenti di 
Patrick M. Hurley, in * Le Scienze *, 
n. 3, novembre 1968). Risulta ora che. 
per la maggior parte dell'era dei rettili, 
le aree continentali erano raggruppate 
in due supercontinenti, uno nell'emisfe- 
ro settentrionale, l'altro in quello meri- 
dionale. All'inizio dell'era dei mammi- 
feri, i due supercontinenti si suddivisero 
nelle masse continentali destinate a for- 
mare ì continenti attuali. È evidente che 
tali eventi geologici devono aver influito 
profondamente sull'evoluzione degli or- 
ganismi viventi. 

Il mondo degli organismi viventi è 
un mondo di esseri specializzati nel qua- 
le ogni animale o pianta ha il proprio 
ruolo ecologico. Fra i mammiferi del- 
l'America settentrionale, per esempio, 
vi sono erbivori della prateria, come 
l'antilocapra, e delta foresta, come il 
cervo; predatori di grossa taglia, come 
il leone di montagna, o di piccola ta- 
glia, come la volpe, ecc. Ogni ordine di 
mammiferi comprende un certo numero 
di specie legate fra loro da una discen- 
denza comune, aventi lo stesso tipo di 



specializzazione e una certa somiglian- 
za fisica. L'ordine dei carnivori, per e- 
sempio, è costituito da un certo numero 
di forme imparentate fra loro (donno- 
le, orsi, cani, gatti, iene, ecc.), che per 
la maggior parte si nutre di carne. 
Le poche eccezioni, come il protele, 
che è una iena insettivora, e il panda 
gigante, che si nutre di germogli di 
bambù, sono considerate specializzazio- 
ni tardive. 

Radiazione e convergenza 

Benché notevolmente differenti, tutti 
gli ordini di mammiferi hanno un'orì- 
gine comune. Essi si sono sviluppati 
da un'unica specie ancestrale comparsa 
in un periodo non precisato dell'era me- 
sozoica, cioè dell'era dei rettili. L'evo- 
luzione ili un;i tale varietà di forme dif- 
ferenziate da un unico tipo ancestrale 
fu chiamata * radiazione adattiva » dal 
paleontologo americano Henry Fairfield 
Oshorn. Per adattamento ai diversi 
modi di vita e di alimentazione, te for- 
me discendenti finiscono con diversi- 
ficarsi sempre di più l'una dall'altra. La 
radiazione adattiva non è limitata ai 
mammiferi: il medesimo processo evo- 
lutivo è riconoscibile in tutte le prin- 
cipali suddivisioni del regno vegetale 
e animale. 

11 fenomeno contrario, per cui indi- 
vidui originariamente molto differenti 
finiscono col rassomigliarsi l'uno all'al- 
tro per adattamento alio stesso genere 
di vita, prende il nome di convergenza. 
Anche questo sembra molto comune fra 
i mammiferi. Vi è una tendenza alla 
duplicazione, o meglio alla moltiplica- 
zione, degli ordini aventi le stesse ca- 
ratteristiche funzionali. L'esempio più 
significativo si trova forse fra ì mammi- 
feri tropicali, che si cibano di termiti e 
di formiche. Nell'America del sud que- 
sta nicchia ecologica è occupata dal for- 
michiere Myrmecophaga e da forme 



affini, appartenenti all'ordine degli 
Sdentati. In Asia e in Africa lo stesso 
ruolo è assunto dai pangolini, mammi- 
feri corazzati dell'ordine dei Foli doti. 
In Africa c'è anche un altro ordine di 
mammiferi predatori di formiche, quel- 
lo dei Tubulidentati, rappresentato dagli 
oritteropi. In Australia, infine, l'echidna, 
appartenente all'ordine dei Monotremi. 
presenta lo stesso tipo di specializza- 
zione. Esistono, pertanto, animali di 
quattro differenti ordini, che presenta- 
no le stesse caratteristiche funzionali. 

Si possono citare molti altri esempi. 
Vi sono parecchi ordini viventi ed estin- 
ti di erbivori ungulati. Vi sono due or- 
dini viventi, i Roditori (Simplicidentatì) 
e i Lagomorfi (Duplicidentati. compren- 
denti conigli e lepri), i cui denti inci- 
sivi a scalpello sono adatti a rodere. 
Alcuni ordini estinti si specializzarono 
nello stesso senso: un antico primate, 
un ungulato del periodo glaciale e un 
marsupiale vivente, si sono inseriti nel- 
la nicchia ecologica dei roditori (sì 
veda l'illustrazione in alto a pag. 83). 
Questa duplicazione costituì un fattore 
essenziale per lo sviluppo di una grande 
varietà di mammiferi durante l'era ce- 
nozoìca, denominata era dei mammife- 
ri. Della trentina di ordini di mammi- 
feri terrestri apparsi in questo periodo, 
circa i due terzi sono ancora esistenti. 

I rettili del Cretacico 

I 65 milioni di anni dell'era ceno- 
zoica sono suddivisi in due periodi : il 
Terziario e il Quaternario, che si esten- 
de fino ai giorni nostri {si veda l'illu- 
strazione a pag. 80). L'età dei rettili, 
durata 200 milioni di anni, abbraccia i 
tre periodi dell'era mesozoica, e cioè 
Triassico, Giurassico e Cretacico, e l'ul- 
timo perìodo dell'era precedente, il Per- 
ni ico. È istruttivo confrontare il nume- 
ro di ordini di rettili vissuti durante un 
periodo dell'era mesozoica, col numero 



78 




AMERICA 
SETTENTRIONALE 



CHELONI 
(TARTARUGA A GUSCIO MOLLE) 



ORNITISCHI 
(TRICERATOPS) 




/ 



ORNITISCHI 
IIGUANODON) 




AMERICA 
MERIDIONALE 





SAURISCH! 
IBflACHIOSAURtJS) 



SQUAMATI 
tOINlLYSIA) 



SAURISCHI 
(MEGALOSAURUS) 




COCCODRILLI 



I due supercontinenti dell'era mesozoica erano la Laurasìa a 
nord e il Gondwana a -mi. I dodici principali ordini di rettiti, 
rappresentali da generi tipici, sono quelli che si trovano nelle 



formazioni cretaciche. Quasi tutti gli ordini erano diffusi nei 
due continenti. Le migrazioni avvennero probabilmente lungo 
connessioni che esistevano nella parte occidentale della Tetide. 
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Le età dei rettili e dei mammiferi abbrac. 
ciano sei periodi geologici. La storia dei 
rettili iniziò 280 milioni di anni fa. I mam- 
miferi si sostituirono ai rettili net dominio 
delle terre emerse 65 milioni di anni fa. 
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di ordini di mammìferi di quest'ultima. 
Il Cretacico si presta a tale confronto: 
durato circa 75 milioni di anni, esso 
è poco più lungo dell'era dei mammife- 
ri; inoltre rappresentò l'acme dello svi- 
luppo dei rettili e nella maggior parte 
dei continenti presenta buoni reperti fos- 
sili. Gli ordini di rettili terrestri diffusi 
nel Cretacico erano i seguenti: 

Coccodrilli: coccodrilli, alligatori e 
forme affini: di medie o grandi dimen- 
sioni, erano predatori di anfibi. 

Saurischi: dinosuari saurischi, com- 
prendenti i due sottordini dei Teropo- 
di, bipedi predatori terrestri, e dei Sau- 
ropodi, anfibi erbivori giganteschi. 

Ornitischi: dinosauri ornitischi. com- 
prendenti i tre sottordini degli Ornito- 
podi. bipedi erbìvori, degli Stegosauri 
e Ankilosauri, erbivori quadrupedi po- 
tentemente corazzati, e dei Ceratopsidi, 
erbivori cornuii. 

Pterosauri: rettili volanti. 

Cheloni: tartarughe e testuggini. 

Squamati: comprendono i due sottor- 
dini dei Serpenti e dei Sauri (per esem- 
pio, le lucertole). 11 comune ruolo eco- 
logico è quello di predatori di piccole 
e medie dimensioni. 

Coristoderi (o sottordine dell'ordine 
degli Eosuchi): anfibi predatori. 

Uno o due altri ordini di rettili po- 
trebbero essere costituiti da forme rare. 
Comprendendo anche questi, i rettili 
terrestri del Cretacico costituiscono in 
tutto 8 o 9 ordini. Si potrebbe sostene- 
re che gli ordini dei rettili sono più 
comprensivi di quelli dei mammiferi, 
dal momento che alcuni di essi inclu- 
dono fino a tre tipi differenziati per ca- 
ratteristiche fondamentali di adatta- 
mento. Anche considerando separata- 
mente questi tipi, tuttavia, il totale de- 
gli ordini risulta di 12 o 13. Inoltre, 
sembra che vi sia un solo caso eviden- 
te di duplicazione ecologica, rappre- 
sentato dai coccodrilli e campsosauri. 
che sono classificabili come anfibi pre- 
datori, mentre le tartarughe non pos- 
sono essere considerate nello stesso 
ruolo ecologico dei dinosauri corazzati, 
se non altro per la grande differenza 
di dimensioni. Complessivamente si 
hanno da 7 a 13 ordini di rettili, dif- 
ferenziatisi in 75 milioni di anni, che 
sono ben pochi a confronto con i cir- 
ca trenta ordini nei quali si sono arti- 
colati i mammiferi nel corso di 65 mi- 
lioni di anni. La paleogeografia potrà 
forse fare luce su questo problema, 

/ continenti del Mesozoico 

I due supercont inenti dell'era dei ret- 
tili sono stati chiamati Laurasia (dalle 
montagne Laurenziane, nel Canada, e 
da Eurasia) e Gondwana, da una carat- 
teristica formazione geologica dell'omo- 



nima regione dell'India. Tra essi si tro- 
vava la Tetide, cosi chiamata dalla 
mitologica madre dei mari. La Lau- 
rasia, a nord, comprendeva le masse 
continentali che avrebbero successiva- 
mente formato l'America del nord, la 
Groenlandia e l'Eurasia a nord delle 
catene alpina e hi mala vana. Il Gond- 
wana, a sud, comprendeva le future 
terre dell'America del sud, dell'Africa, 
dell'India, dell'Australia e dell'Antarti- 
de. I due supercont inenti probabilmen- 
te hanno iniziato a suddividersi fin dal 
periodo triassico: ma i bracci di mare 
interni, che si venivano formando, co- 
minciarono a rappresentare un ostacolo 
definitivo agli spostamenti di animali 
terrestri soltanto in pieno Cretacico, 
quando l'era dei rettili era quasi finita. 
Allorché i mammiferi cominciarono 
a differenziarsi, fra il lardo Cretacico e 
l'inizio del Terziario, la posizione delle 
masse continentali doveva essere ormai 
prossima a quella attuale; le antiche 
connessioni fra le terre emerse si era- 
no interrotte e non se ne erano ancora 
formate di nuove. Le masse continen- 
tali furono ulteriormente suddivise da 
profondi bracci di mare, che costitui- 
rono vasti mari interni, alcuni dei qua- 
li isolavano completamente le terre 
emerse delle singole masse continentali. 
Per esempio, le terre emerse dell" Eura- 
sia furono isolate dal congiungimento 
della Tetide con l'Oceano Artico. In ta- 
li condizioni, ogni frammento del su- 
percontinente originario divenne di per 
sé il nucleo di una « radiazione adatti- 
va », presentando cosi una propria as- 
sociazione faunistica equilibrata. All'ini- 
zio dell'era dei mammiferi esistevano 
almeno otto di questi nuclei, e tale si- 
tuazione è evidentemente molto diversa 
da quella esistente nell'era dei rettili, 
quando le masse continentali erano so- 
lo due. 

Luoghi di origine dei rettili 

I reperii fossili forniscono alcuni in- 
dizi circa le aree in cui probabilmente 
ebbero origine alcuni ordini di rettili. 
Tuttavia rimane un ampio margine di 
incertezza per il lunghissimo intervallo 
di tempo trascorso e i grandi muta- 
menti avvenuti nella situazione geogra- 
fica. Sui diversi ordini di rettili, la 
maggior parte dei quali si formarono 
assai prima del Cretacico, si può dire 
quanto segue : 

Coccodrilli. I primi coccodrilli fossili 
compaiono nelle formazioni de! Trias- 
sico medio in una massa continentale 
del Gondwana, nell'America meridio- 
nale. I primi coccodrilli della Laurasia 
si trovano nelle formazioni del Triassi- 
co superiore. Si ritiene perciò che i coc- 
codrilli siano originari del Gondwana. 
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La radiazione adattiva dei mammiferi che ebbe inizio nel tardo 
Mesozoico è «tata schematizzata da Alfred S. Ronier, della Har- 
vard University. Nella figura sono indicati 25 ordini, viventi o 
estinti, dì mammiferi placentari. Lo spessore delle bande è pro- 



porzionale allo sviluppo dei vari ordini. In colore sono rappre- 
sentati gli ordini estinti; le linee tratteggiate indicano mancan- 
za di reperti fossili negli intervalli di tempo relativi, mentre i 
punti interrogativi rappresentano relazioni filogenetiche incerte. 
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Saurischì, In entrambi j superconti- 
nenti i primi rappresentanti di questi di- 
nosauri compaiono ne) Triassico medio, 
con una maggiore varietà di forme in 
quello meridionale. Si è perciò tentati 
dì stabilirne l'origine nel Gondwana. 

Ornitischi. Questi dinosauri compaio- 
no nel Triassico superiore nell'Africa 
meridionale (Gondwana) e si diffondo- 
no un po' piti tardi nella Laurasia. Ciò 
indica il Gondwana come luogo di orì- 
gine. 

Pterosauri. I più antichi resti di rettili 
volanti provengono dal Giurassico infe- 
riore europeo. Essi, tuttavia, rappresen- 
tano forme altamente specializzate e 
non si conoscono i loro predecessori. 
Non sembra possibile stabilire l'orìgine 
di questo ordine. 

Chcionì. Resti fossili di tartarughe sì 
trovano nelle formazioni triassiche del- 
la Laurasia. mentre nei Gondwana non 
si ha alcun reperto anteriore al Creta- 
cico: ciò depone per un'origine nella 
Laurasia. D'altra parte, un possibile 
precursore delle tartarughe compare nel 
Permico nell'Africa meridionale: se 
questa forma fosse effettivamente ance- 
strale, indicherebbe l'origine nel Gond- 
wana. In ogni caso sì può affermare che 
il principale centro di sviluppo di que- 
sto ordine si trova senza dubbio nel su- 
percontinente settentrionale. 

Squamati. Lucertole primitive si tro- 
"ano nel lardo Triassico nel nord, il che 
suggerirebbe l'origine nella Laurasia: si 
tratta, tuttavia, di forme particolari. Gli 
squamati devono aver avuto una lunga 
storia, di cui conosciamo ben poco. 

Coristoderi. I campsosauri. simili ai 
coccodrilli, si trovano solo nell'Ameri- 
ca e nell'Europa settentrionali: presu- 
mibilmente, quindi, hanno avuto origi- 
ne nella Laurasia. 

Pertanto vi sono indizi che ne! Gond- 
wana si siano probabilmente originati 
tre ordini di rettili : i coccodrilli e due 
ordini di dinosauri: altri tre ordini (tar- 
tarughe, lucertole e serpenti, campso- 
sauri) si sarebbero, invece, originati nel- 
la Laurasia. Si hanno in tutto sei tipi 
adattivi fondamentali nel Gondwana, 
quattro nella Laurasia. La radiazione 
più ricca nel Gondwana che nella Lau- 
rasia può essere dovuta al clima più 
vario e alle maggiori dimensioni del su- 
percont inente meridionale. I climi della 
Laurasia sembra siano stati di tipo da 
tropicale a temperato. Le regioni me- 
ridionali del Gondwana, nell'era ante- 
cedente al Mesozoico, furono soggette 
a intense glaciazioni, mentre le coste 
settentrionali, affacciate sulla Tetide. 
avevano un clima tropicale. 

Benché alcuni gruppi di rettili, come 
i campsosauri, fossero confinati in uno 
o nell'altro dei supercontìnenti. la mag- 



gior parte degli ordini si diffusero pri- 
ma o poi in entrambi. Ciò significa che 
vi devono essere state delle vie di co- 
municazione, grazie alle quali gli ani- 
mali terrestri attraversarono la Tetide, 
che era relativamente stretta nella parte 
occidentale e più ampia in quella orien- 
tale. Le connessioni terrestri, più o me- 
no continue, si trovavano presumibil- 
mente nella parte occidentale della Te- 
tide, È comunque accertato che la mi- 
grazione lungo queste vie di comunica- 
zione determinò una sostanziale unifor- 
mità, con piccole differenze locali, nel 
mondo dei rettili dell'era mesozoica. 

/ primi mammiferi della Laurasia 

L'evoluzione dei mammiferi si svol- 
se in condizioni completamente diverse. 
Nel Cretacico inferiore e medio, le con- 
nessioni fra le masse continentali era- 
no evidentemente tanto frequenti da 
permettere la diffusione dei mammìferi 
primitivi in tutte le aree abitabili della 
Terra. Quando però i continenti si al- 
lontanarono ulteriormente, queste pri- 
mitive popolazioni si trovarono gra- 
dualmente isolate. Ciò accadde partico- 
larmente, come vedremo, nel caso dei 
mammiferi che abitavano le masse con- 
tinentali del Gondwana, Nella Laura- 
sia, l'America settentrionale si allonta- 
nò dall'Europa: all'inizio dell'era dei 
mammiferi, tuttavia, questi continenti 
non erano molto distanti fra loro e vi 
sono prove convincenti relative alla 
esistenza di connessioni fino all'inizio 
del Terziario, I mammiferi dell'Ameri- 
ca settentrionale e dell'Europa furono 
praticamente identici fino all'Eocene in- 
feriore. Inoltre, per tutta l'era cenozoi- 
ca si ebbe una connessione, almeno 
sporadica, fra l'Alaska e la Siberia, at- 
traverso lo stretto di Bering. D'altra 
parte, il mare interno che si estendeva 
all'inizio del Terziario fra la Tetide e 
l'Oceano artico costituiva una barriera 
alla migrazione diretta fra l'Europa e 
l'Asia, per cui le migrazioni potevano 
avvenire solo attraverso l'America set- 
tentrionale. 

In tal modo i tre continenti derivati 
dalla Laurasia formarono tre nuclei 
quasi isolati. In questi nuclei ebbero 
origine molti ordini di mammìferi, set- 
te dei quali, ora estinti, comprendevano 
una vasta gamma di tipi specializzati, 
fra cui erbivori ungulati, carnivori, in- 
settivori e roditori. Gli ordini di mam- 
miferi, tuttora esistenti, che hanno avu- 
to origine nelle masse continentali set- 
tentrionali, sono i seguenti : 

Insettivori: talpe, porcospini, topora- 
gni e forme affini. I fossili più antichi 
si trovano nel tardo Cretacico nell'Ame- 
rica settentrionale e in Asia. 



Chirotteri: pipistrelli. La prima for- 
ma conosciuta proviene dall'Eocene in- 
feriore dell'America settentrionale; poco 
più tardi erano diffusi in tutta l'Europa. 

Primati: proscimmie, scimmie, omi- 
nidi. I più antichi primati sono stati re- 
centemente scoperti nel tardo Cretacico 
nell'America settentrionale, ma all'ini- 
zio del Terziario essi erano diffusi an- 
che in Europa. 

Carnivori: gatti, cani, orsi, donnole e 
forme affini. I primi carnivori veri e 
propri compaiono nel Paleocene nel- 
l'America settentrionale. 

Perissodattili: cavalli, tapiri e altri 
ungulati imparidigitati. Le prime forme 
comparvero all'inizio dell'Eocene nel- 
l'emisfero settentrionale. 

Artiodattili: bovini, cervi, maiali e al- 
tri ungulati paridìgitati. Come gli im- 
paridigitati, essi comparvero nell'Eoce- 
ne inferiore nei continenti settentrio- 
nali. 

Roditori: ratti, topi, scoiattoli, castori 
e simili. I primi roditori compaiono nel 
Paleocene nell'America settentrionale. 

Lagomorfi: lepri e conigli. Questo or- 
dine fa la sua prima apparizione nel- 
l'Eocene nell'emisfero settentrionale. 

Folidoti: pangolini. I primi individui 
si trovano nel Terziario medio europeo. 

Il fatto che un certo ordine di mam- 
miferi si trovi nell'America settentrio- 
nale in formazioni più antiche che in 
Europa e in Asia non significa neces- 
sariamente che esso abbia avuto origi- 
ne nel Nuovo Mondo, ma può sempli- 
cemente riflettere le maggiori cono- 
scenze sui mammiferi primitivi del- 
l'America settentrionale rispetto a quelli 
dell'Eurasia. Tutto ciò che si può dire 
è che 16 ordini di mammiferi, viventi o 
estinti, hanno probabilmente avuto ori- 
gine nei continenti settentrionali. 

/ primi mammiferi dell'America meri- 
dionale 

Sembra che la suddivisione de) 
Gondwana abbia avuto inizio prima di 
quella della Laurasia: quel che è certo 
è che l'effetto della deriva è stato più 
cospicuo, All'inizio del Terziario l'Ame- 
rica meridionale presentava una picco- 
la connessione con l'America settentrio- 
nale ma per il resto del periodo ne fu 
completamente separala. La prova di 
questo breve collegamento è costituita 
dalla presenza, negli strati del Terzia- 
rio inferiore dell'America del nord, di 
due ordini di mammiferi che sono dif- 
fusi prevalentemente nell'America me- 
ridionale: quello degli Sdentali, che 
comprende gli odierni formichieri, bra- 
dipi e armadilli, e dei Notoungulati. un 
ordine di erbivori ungulati estinti. 

Altri quattro ordini di mammiferi so- 
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Gli incìsivi a scalpello si trovano, oltre che nei Roditori e nei 
Lagoinorfi. rappresentati rispettivamente dallo scoiattolo {a) e 
dalla lepre il/) ohe sono i più importanti ammali viventi di 
questi ordini, anche in parecchi altri ordini estinti e viventi. 
Questi ultimi sono rappresentati da un Tillodonte primitivo. 



Tragosus (cj, da un antico primate, Plesimtnpis idi, da un mar- 
supiale vivente, vomitate (e), da un mammifero multitu ber co- 
lato estinto, Taeniotabis (/l, da un rettile simile ai mammiferi, 
del Triassico, Hienotherium [gì e da una capra delle caverne 
pleistocenica, Myotrngii„<i (ft), con incisivi solo inferiormente. 
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I marsupiali carnivori estinti e viventi occupano la medesima 
nicchia ecologica dei carnivori placentati attuali. Sono rappre- 
sentati i crani di due torme viventi, la « tigre t della Tasma- 
nia, Dasyurus ' >r e il «diavolo» della Tasmania, Sarcophylus 



ib). II e lupo » della Tasmania, Thylacinus (ci è forse in via di 
estinzione. Il predatore sudamericano Thytacosmilus (d) sì 
estinse nel Pliocene, in un tempo mollo anteriore alla comparsa 
nel Pleistocene dello Smilodon, o tigre dai denti a sciabola. 
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no esclusivamente sudamericani : i Pau- 
citubercolati (opossum e altri piccoli 
marsupiali), ì Piroteri, animali estimi 
simili agli elefanti, i Litopterni, erbivo- 
ri ungulati estinti, che annoverano al- 
cune forme simili al cavallo e al cam- 
mello, e gli Asfrapoteri, grandi erbivori 
ungulati, ora estinti, di aspetto parti- 
colare. 

Complessivamente, quindi, sei ordini, 
estinti o viventi, ebbero origine con tut- 
ta probabilità nell'America meridionale. 
Ancora più antico è forse l'ordine dei 
marsupiali carnivori, le cui specie, rin- 
venute nell'America settentrionale e 
meridionale, in Europa e in Australia, 
hanno una distribuzione cosi vasta da 
rendere molto incerto il luogo d'origine. 
Quest'ordine comprende, oltre ai mar- 
supiali carnivori sudamericani estinti, 
gli opossum americani e le « tigri * e 
i * lupi » della Tasmania. 

La più importante barriera che nel 
Terziario separò l'America meridiona- 
le da quella settentrionale fu la fossa 
boliviana: questo braccio di mare at- 
traversava l'estremo angolo del conti- 



nente. Nel tardo Terziario la geosin- 
clinale boliviana diede luogo a una ca- 
tena di montagne. Un analogo braccio 
di mare attraversava il continente in cor- 
rispondenza dell'attuale bacino dell' A - 
mazzonia, accentuando l'isolamento del- 
la parte sud dell'America meridionale. 

/ primi mammiferi deli 1 Africa 

Il ruolo dell'Africa come centro di 
radiazione adattiva è problematico, dal 

momento che non si conosce pratica- 
mente nulla circa i mammiferi che vi 
hanno avuto origine prima della fine 
dell'Eocene. Sappiamo, comunque, che 
nel Terziario inferiore gran parte della 
massa continentale africana era rico- 
perta dal mare, e che le terre emerse 
erano riunite in due o tre grandi isole. 
Inoltre, anche nell'Eocene deve esserci 
stata una via di comunicazione con 
l'Eurasia. Alcuni mammiferi africani 
del periodo successivo, l'Oligocene, so- 
no chiaramente immigrali da nord o da 
nord-est. Tuttavia, la maggior parte dei 
mammiferi africani sono ritenuti di ori- 



gine locale. Essi comprendono i se- 
guenti ordini: 

Proboscidati: mastodonti ed elefanti. 

Iracidi: procavie e forme affini e- 
stinte. 

Embritopodt: ordine estinto di mam- 
miferi molto grandi. 

Tu bull dentati: oritteropi. 

Inoltre, l'ordine dei Sirenidi, com- 
prendente dugonghi e trichechi, è evi- 
dentemente imparentato con quello dei 
proboscidati, quindi è presumibilmente 
originario anch'esso dell'Africa. Lo 
stesso si può dire per un altro ordine 
di mammiferi acquatici estinti, quello 
dei Desmostiii. L'unico inconveniente 
di questa interpretazione consiste nel 
fatto che ì Desmostiii fossili si trovano 
solo nel Pacifico settentrionale, cioè 
molto lontano dall'Africa. Tuttavia, es- 
sendo animali acquatici, i primi De- 
smostiii potrebbero aver attraversato 
l'Atlantico, che a quell'epoca era un 
mare stretto, e la fossa boliviana, fino 
a raggiungere il Pacifico. 

Esistono quindi quattro, e forse sei, 
ordini di mammiferi per ì quali sì può 



supporre l'Africa come luogo d'origine. 
Va notato a questo punto che durante 
l'Oligocene viveva in Africa una gran- 
de varietà di Primati, che avevano avu- 
to evidentemente una lunga storta evo- 
lutiva. Anche se l'ordine come tale non 
ha avuto origine in Africa, è possibile 
che ciò sia avvenuto per i primati su- 
periori, scimmie antropomorfe e pro- 
toantropi. La maggior parte dei pri- 
mati fossili rinvenuti in Africa nelle 
formazioni oligoceniche sono scimmie 
o antropoidi primitivi, ma vi è almeno 
una forma, il Propliopithecus, la cui 
dentatura è una riproduzione in minia- 
tura della dentatura umana, 

// resto del Gondwana 

Poco o nulla sappiamo del ruolo zoo- 
geografico sostenuto dall'India e dal- 
l'Antartide durante il Terziario inferio- 
re. Anche in Australia non si conosco- 
no mammiferi fossili di tale periodo. 
Si può presumere che gli ordini dì 
mammiferi che sono attualmente diffusi 
solo in Australia abbiano avuto origine 




Quattro mammiferi predatori di formiche si sono adattati allo 
stesso genere di vita, sebbene appartengano a ordini diverti. 
La loro somiglianza morfologica è un esempio di convergenza. 



I Formichieri tropicali del Nuovo Mondo appartengono all'or. 
dine degli Sdentati. L'oritteropo africano è la sola specie del- 
l'ordine dei Tubuli dentati. I pangolini, sia asiatici sia africani, 



appartengono all'ordine dei Foi idoli. L'e- 
chidna australiana è un mammifero mol- 
to primitivo dell'ordine dei Monotremi. 



in questo continente. Essi comprendono 
due ordini di marsupiali: i Peramelidi. 
comprendenti alcuni generi di Bandi- 
coots, e i Diprotodonti, che compren- 
dono canguri, vombati, falangerini e 
un certo numero di forme estinte. Vi è 
inoltre l'ordine dei Monotremi, gruppo 
di mammiferi molto primitivi compren- 
dente l'echidna e l'ornitorinco, che pro- 
babilmente è di origine australiana. 

Tirando le somme, vediamo che i tre 
continenti della Laurasia diedero ori- 
gine complessivamente a sedici ordini 
di mammiferi, in media cinque o sei 
per continente. Per quanto riguarda il 
Gondwana, nell'America del sud si so- 
no formati sei ordini, in Africa da 
quattro a sei e in Australia tre. I pochi 
ordini rinvenuti in Australia trovano 
la loro giustificazione, probabilmente, 
nelle piccole dimensioni di questo con- 
tinente. È interessante notare che la 
media degli ordini è sostanzialmente 
uniforme sia per i continenti derivati 
dalla Laurasia sia per quelli derivati 
dal Gondwana. I dati riguardanti i 
mammiferi si devono confrontare con 
quelli relativi ai rettili del Cretacico, i 
quali mostrano come i due supereonti- 
nenti abbiano prodotto dodici o tredici 
ordini o sottordtm. Si ha quindi una 
media di circa sei suddivisioni per ogni 
nucleo di radiazione, che si accorda 
con quanto osservato per i mammiferi, 
ciò che indicherebbe per ogni nucleo di 
radiazione la tendenza a produrre, in 
un certo tempo, un dato numero di va- 
riazioni zoologiche fondamentali. 

Nel seguito del Terziario si vennero 
a formare nuove connessioni, che so- 
stituirono quelle eliminate dalla suddi- 
visione dei supercont inenti. L'Africa 
venne in contatto con l'Eurasia nel- 
l'Oligocene e nel Miocene. Gli ordini 
dì mammiferi della Laurasia si diffuse- 
ro in Africa e diedero luogo ad alcune 
forme locali. Contemporaneamente al- 
cuni mammiferi africani, particolar- 
mente mastodonti ed elefanti, conqui- 
starono quasi tutto il globo. Nell'emi- 
sfero occidentale il prosciugamento 
della fossa boliviana determinò un in- 
terscambio migratorio intenso e com- 
petitivo fra i mammiferi delle due Ame- 
riche. Durante questo processo gran 
parte della popolazione di mammiferi 
tipica dell'America meridionale fu ster- 
minata, ma alcune forme si introdus- 
sero con successo nell'America setten- 
trionale e divennero parte integrante 
della rigogliosa fauna delt'età glaciale. 

L'India, che rappresenta un fram- 
mento del Gondwana unitosi infine al- 
l'Asia ha sicuramente contribuito alla 
formazione della fauna terrestre asia- 
tica, ma non si è in grado di stabilire 
in che modo. Di tutte le masse conti- 
nentali che hanno avuto orìgine dalla 



ASTRONOMIA 
E ASTROFISICA 

1 problemi della struttura e della co- 
stituzione dell'universo hanno affasci- 
nato la mente dell'uomo fin dalla piti 
remota antichità, I nostri progenitori 
erano ancora allo stadio di « pastori » 
e raccoglitori, non conoscevano agri- 
coltura e industria, ma già nelle lun- 
ghe veglie notturne si ponevano que- 
sti problemi. 

LE SCIENZE 

edizione italiana dì 
SCIENTIFIC AMERICAN 

ha sempre sottolineato questo inte- 
resse antichissimo dell'uomo per i 
problemi del cosmo. Abbiamo infatti 
pubblicato: 

LA SFERA DI FUOCO PRIMORDIALE 

di P./.E. Peebles e D.T, Wilkinson (n. 2 ) 

La terra è avviluppata da radioonde, 
la cui origine pare risalga all'epoca 
della « grande esplosione » primordia- 
le. Queste radiazioni forniscono ai 
cosmologi nuove ed eccezionali indi- 
cazioni sulla natura dell'universo. 

IL CIELO NELL'INFRAROSSO 

di C. Neuiebauer e R.B. Leighton (n. 4) 

Un telescopio con specchio di mate- 
riale plastico da un metro e mezzo ha 
fornito il primo panorama completo 
del cielo notturno nell'infrarosso e ha 
rivelato alcuni tra gli oggetti celesti 
più freddi s inora scoperti. 

I PULSAR 

di A. Hewisb (». 5) 

Questi nuovissimi e misteriosi oggetti 
astronomici, che emettono impulsi ra- 
dio con una regolarità impressionan- 
te, sono forse stelle pulsanti e rotan- 
ti ìn via di esaurimento. 

STELLE A CONTATTO 

di O.J. Eggen (n, S) 

Una stella su mille è in realtà una cop- 
pia di stelle tanto vicine che tra le lo- 
ro atmosfere avvengono scambi di 
materia. Dallo studio di queste stelle 
si possono ottenere dati sull'evoluzio- 
ne del sistema solare. 

ASTROFÌSICA DEI RAGGI COSMICI 

di V.L. Ginzburg (n. 9) 

Queste particelle di alta energia co- 
minciano a essere considerate (come 
le stelle, i pianeti, i gas e le polveri 
interstellari, la radiazione elettroma- 
gnetica) una delle componenti princi- 
pali dell'universo. 
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deriva dei continenti, e che hanno de- 
terminato i nuclei dell'evoluzione dei 
mammiferi, soltanto l'Antartide e l'Au- 
stralia sono tuttora isolate. Gli even- 
tuali mammìferi dell'Antartide, tuttora 
sconosciuti, sono da tempo estinti, a 
causa della calotta glaciale che ricopre 
il territorio. L'Australia è perciò la so- 
la isola continentale che conserva tut- 
tora la propria fauna primitiva di mam- 
miferi. 



Se la frammentazione dei continenti 
all'inizio dell'età dei mammiferi pro- 
mosse la varietà, la fusione, avvenuta 
nella seconda metà della stessa era, ha 
determinato una selezione con la so- 
pravvivenza delle forme più efficienti. 
Ne è risultata una diminuzione nella 
varietà della fauna; tredici ordini di 
mammiferi terrestri si sono infatti estin- 
ti nel corso del Cenozoico. La maggior 
parte degli ordini estinti ebbe origine 



nei continenti insulari, il che fa pen- 
sare che un sistema di aree semi-isola- 
te, come i continenti derivati dalla Lau- 
rasia, tende a dar luogo a gruppi più 
efficienti di quelli originati nei nuclei 
completamente isolati. Tuttavia, non 
tutti gli ordini del Gondwana risulta- 
rono meno forti : gli Sdentati ebbero 
una discreta diffusione, mentre ì Pro- 
boscidali ne ebbero una spettacolare. 
Per quanto concerne i mammiferi 



terrestri, le maggiori regioni zoogeo- 
grafiche del mondo sono oggi quattro: 
l'oloartica-indiana, comprendente l'A- 
merica settentrionale, l'Eurasia e l'Afri- 
ca settentrionale; la neotropicale, costi- 
tuita dall'America centrale e meridiona- 
le; l'Etiopia, comprendente l'Africa a 
sud del Sahara; l'australiana. Vi è per- 
tanto una riduzione da sette regioni, 
con circa trenta ordini di mammiferi, a 
quattro regioni con diciotto ordini: la 



riduzione di varietà è proporzionale 
alla riduzione del numero di regioni 
zoogeografiche. 

Concludendo, è interessante notare 
che l'uomo, come sottogruppo dei Pri- 
mati, deve probabilmente la sua origi- 
ne a un processo di radiazioni nell'am- 
bito di un nucleo continentale del 
Gondwana. Si può notare che uno dei 
Primati oligocenici africani non è lon- 
tano dalla linea evolutiva dell'uomo. 



Dal Miocene in poi vi furono in Africa 
sicuramente degli Ominidi, identificati 
da diversi autorevoli studiosi come ap- 
partenenti al genere Ramapithecus o 
Kenyapithecus. Apparentemente questi 
Ominidi primitivi si diffusero in Asia 
e in Europa verso la fine del Miocene. 
Gli spostamenti delle masse continen- 
tali hanno quindi avuto un ruolo deter- 
minante anche nell'evoluzione della 
specie umana. 




EQUATORE 



ASTRAPOTER1 
{ASTBAPOTHERIUM) 



PROBOSC1DATI 
(ELEFANTE AFRICANO) 



PERAMELIDl 
(BANDICOT) 



La deriva dei continenti ha prodotto lo smembramento dei due 
supercontinenti all'inizio dell'era cenozoica, condizionando in 



modo determinante l'evoluzione dei mammiferi. La persistenza 
di un collegamento fra l'Europa, l'Asia e l'America settentrio- 



nale, che ha permesso libere migrazioni, rende difficile stabilire 
i luoghi d'orìgine di molti ordini di mammiferi. La deriva assai 



piti cospicua del Gondwana ha determinato l'evoluzione di 
gruppi esclusivi di mammiferi nei tre continenti meridionali. 
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Inquinamento del suolo 
e criptozoi 

Influenza degli antiparassitari sul sistema ecologico dei 
piccoli invertebrati che vivono nel suolo e compiono 
u na fu nz ione fonda mentale nel de fin i rne le ca ra t teris tiche 

dì Clive A. Edwards 



Poca gente si rende conto dell'enor- 
me numero dì piccoli invertebra- 
ti che vive nei primi centimetri 
sotto la superficie del terreno. Pure la 
struttura del terreno, fa sua fertilità e 
perfino la sua formazione dipendono in 
gran parte da questi organismi. Lo stra- 
to sottile, ma estesissimo, che costitui- 
sce il loro ambiente, è impregnato oggi 
dall'agricoltura moderna con enormi 
quantità di sostanze nuove: gli antipa- 
rassitari. L'effetto che queste e altre so- 
stanze inquinanti hanno nel mondo 
complesso e interdipendente degli ani- 
mali dei suolo è stato studiato dal no- 
stro gruppo di ricerca alla Rothamsted 
Experi me nt al Station in Inghilterra. 

Gli animali del terreno sono di for- 
ma e dimensioni molto varie e appar- 
tengono nella maggior parte a tre phy- 
la o tipi del regno animale. Il più gros- 
so di tutti è il lombrico che è pure il 
rappresentante più noto del phylum 
degli Aneli idi. Alcuni lombrichi posso- 
no raggiungere i due metri di lunghez- 
za, e il loro peso complessivo, in un 
ettaro di terreno della zona temperata, 
può superare la tonnellata. All'altro ca- 
po della scala, gli animali del suolo più 
pìccoli sono i microscopici Protozoi. 
Tra questi due estremi si trova un'am- 
pia gamma di organismi di dimensioni 
intermedie che comprende oltre ì pic- 
coli vermi del tipo dei Nematodi, gli 
Enchitreidi (altro gruppo di Aneli idi) e 
ì rappresentanti di quasi tutte le classi 
del phylum degli Artropodi. Il terreno 
sotto un metro quadrato di superficie 
può contenere fino a un milione di Ar- 
tropodi e un numero ancora più gran- 
de di Nematodi e Protozoi, La biomas- 
sa, o peso della materia vivente, degli 
animali del suolo (a esclusione dei bat- 
teri) sotto tale superficie può arrivare 
a 500 grammi. Il contributo maggiore 
a questa biomassa è dato da protozoi 
e da invertebrati come i lombrichi. 
Alcuni animali del terreno passano 



!a maggior parte della loro vita a una 
profondità superiore ai 30 centimetri, 
la maggioranza si trova però entro i 
primi 8 cm. Essi non sono uniforme- 
mente distribuiti nel terreno ma rag- 
gruppati in aggregati più o meno gran- 
di, con un tipo dì distribuzione varia- 
bile da specie a specie; possono inoltre 
compiere migrazioni verticali in rispo- 
sta ai cambiamenti stagionali dell'am- 
biente. 

Molti animali del suolo si nutrono 
demolendo resti di vegetali, scompo- 
nendo detriti nei loro costituenti orga- 
nici e inorganici e trasformando i pro- 
dotti residui in terreno. I più importan- 
ti tra questi condizionatori del terreno 
sono i lombrichi, i loro parenti Enchi- 
treidi e i rappresentanti di parecchie 
classi di Artropodi: isopodi (Crostacei), 
millepiedi (Miri apodi), acari oribatidi 
(Aracnidi) e parecchi insetti, particolar- 
mente collemboli, termiti, larve di co- 
leotteri e di mosche. Dove sono presen- 
ti solo pochi di questi animali il terreno 
ha una struttura povera e contiene vici- 
no alla superficie strati distinti di so- 
stanze organiche non decomposte (si 
veda la figura a pagina 91), Un terreno 
che contiene pochi invertebrati o ne è 
completamente privo, può essere colti- 
vato se ben arato e opportunamente 
trattato con fertilizzanti (il processo di 
coltivazione a ogni modo tende a ridur- 
re il numero di animali del terreno). Se 
non vi fossero invertebrati nel suolo dei 
boschi il processo dì formazione del 
terreno sarebbe molto lento o si ferme- 
rebbe addirittura, con effetti drastici 
sulla fertilità del suolo. 

Non tutti gli animali del terreno so- 
no utili. Le larve di alcuni coleotteri o 
di certe mosche sono parassite delle 
coltivazioni. Altri Artropodi (tra cui i 
millepiedi, molti acari e i piccoli Sin- 
fili, molto simili ai centogambe) posso- 
no danneggiare occasionalmente le col- 
ture. Altri ancora (ragni, scolopendre e 



acari) sono invece predatori dei loro 
compagni del suolo, e poiché essi pre- 
dano sia le specie utili che quelle dan- 
nose è difficile stabilire il loro effetto 
complessivo sulla fertilità del terreno. 

T e principali sostanze responsabili del- 
l'inquinamento del suolo sono gli 
insetticidi, i fumiganti e gli erbicidi 
usati in grande quantità nella coltiva- 
zione. Alcuni sono sparsi direttamente 
sul terreno, ma anche quando sono 
sparsi sulla vegetazione possono rag- 
giungere ugualmente il terreno o per- 
ché colano dalle foglie o perché le pian- 
te che li contengono cadono e si me- 
scolano al terreno. E poiché molti inset- 
ticidi (in particolare i cloroidrocarburi 
come il DDT) hanno un alto grado di 
stabilità chimica possono permanere a 
lungo nel terreno. 

A Rothamsted negli ultimi sei anni i 
miei colleghi e io abbiamo studiato le 
reazioni degli animali del suolo alla 
maggior parte degli insetticidi che per 
il modo di applicazione si può ritenere 
che raggiungano il terreno. Abbiamo 
trovato che l'effetto è meno drastico 
quando la sostanza viene spruzzata sul 
terreno senza penetrare o mescolarsi al 
terreno stesso. Tali residui di superficie 
sono molto meno persistenti di quelli 
che vengono incorporati nel terreno, e 
sono letali solo per quegli organismi che 
passano una parte della loro vita sulla 
superficie. 

Quando l'insetticida si mescola al ter- 
reno in seguito alla lavorazione del suo- 
lo, esso raggiunge un numero maggio- 
re di organismi. A una più efficiente la- 
vorazione, e perciò a una migliore in- 
corporazione, corrisponde quindi una 
più prolungata azione letale. È però 
praticamente impossibile distribuire in 
modo rigorosamente uniforme l'insetti- 
cida, pertanto più minuti sono gli orga- 
nismi più piccola sarà la proporzione 
contaminata del loro spazio vitale e 
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quindi maggiore sarà la loro probabi- 
lità di sopravvivere. 

Gli animali del suolo presentano am- 
pie differenze di vulnerabilità ai diversi 
insetticidi. Un insetticida può eliminare 
completamente una specie mentre un 
altro la lascia praticamente indenne; al- 
tre specie possono essere sensibili o re- 
sistenti a un'ampia gamma di sostanze 
che differiscono notevolmente per com- 
posizione chimica, attività e persistenza. 
Abbiamo trovato, per esempio, che di- 
versi insetticidi sono letali per quattro 
gruppi di animali particolarmente su- 
scettibili : acari predatori, pauropodi 
(altro gruppo di Artropodi primitivi, si- 
mili ai centogambe), Collemboli della 
famiglia degli Istomidi e larve di mo- 
sche. Il resto delle famiglie dei Collem- 
boli invece, insieme con tutti i Sinfili, 



mostrano una considerevole immunità 
a molti insetticidi e cosi pure i lombri- 
chi e gli enchitreidi. 

C\\\ insetticidi possono persistere nel 
terreno da qualche giorno a molti 
anni, però sia che spariscano lentamen- 
te o rapidamente, le modificazioni su- 
bite dalle popolazioni del terreno di so- 
lito permangono per parecchi mesi do- 
po la scomparsa degli ultimi residui. La 
durata della perturbazione ecologica di- 
pende dalla persistenza e dalla specifi- 
ca tossicità dell'antiparassitario. A illu- 
strare questo fatto vale un'osservazione 
da noi fatta sulla ricolonizzazione dei 
collemboli di un'area precedentemente 
trattata con due tipi di insetticidi. Il 
dicloropropano-dicloropropene (D-D), 
meno persistente ma molto tossico, ave- 



va completamente distrutto la popola- 
zione di collemboli in 30 giorni, spa- 
rendo nel contempo dal terreno. I pri- 
mi segni di ricolonizzazione non com- 
parvero che 90 giorni dopo, e la popo- 
lazione impiegò quasi due anni per ri- 
prendere la sua densità originale. La si- 
mazina (un erbicida) invece, che è più 
persistente ma meno tossica, aveva eli- 
minato in 30 giorni solo il 70 % della 
popolazione di collemboli; cinque mesi 
dopo, al tempo della sua completa 
scomparsa dal terreno, la popolazione 
di collemboli aveva riguadagnato il 
90 % della sua primitiva consistenza 
{si veda la figura in alto a pagina 92). 
È tuttavia l'insetticida più persisten- 
te, e non i! più tossico, che manifesta 
effetti più drastici sugli animali del suo- 
lo. Ciò probabilmente dipende dal fat- 
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I più importanti consumatori e i principali responsabili della 
fertilità dei terreno sono nove. Sette di easi appartengono al 
phylum degli Atropodi: l'onisco, che è un crostaceo (al; l'aca- 
ro oribatide, che è un aracnide (ò); una termite (e), un collem- 



bolo <d), una larva di mosca (el e una larva di coleottero (/>, 
tutti insetti; un millepiedi, che è un mirìapode (g\. Gli altri 
due sono vermi del phylum degli Anellidi. un enchitreide (fc) 
e un comune lombrico (i), il più grosso animale della comunità. 
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to che la maggior parte di questi orga- 
nismi si impregnano di veleno muoven- 
dosi negli interstizi del terreno: un in- 
setticida poco persistente può quindi 
sparire prima che molti animali ne ab- 
biano accumulata una dose letale. Oggi 
gli agricoltori preferiscono insetticidi 
di durata inferiore al tempo di un rac- 
colto. Non sorprende quindi che que- 
ste sostanze non abbiano mostrato, nel 
controllo della diffusione dei parassiti, 
un'efficacia pari a quella degli antipa- 
rassitari più persistenti, e neppure sor- 
prende che non abbiano danneggiato 
eccessivamente la comunità degli ani- 
mali de) suolo. 

Il rapporto tra la quantità di insetti- 
cida applicato e il numero di animali 
det suolo uccisi non è lineare ma quasi 
logaritmico : aumentando di dieci volte 
una data dose gli animali uccisi rad- 
doppiano soltanto. Non sorprende quin- 
di che in un anno la ripetuta applica- 
zione di un insetticida persìstente ab- 
bia un effetto di poco superiore a una 
applicazione singola. La comunità del 
suolo vive in uno stato di equilibrio di- 
namico e mostra una cospicua variazio- 
ne numerica da una stagione all'altra. 
L'effetto di un insetticida persìstente è 
quindi maggiore in primavera e in au- 



tunno quando le popolazioni sono al 
toro massimo di densità. 

[ fumiganti, a differenza degli insetti- 
cidi, sono introdotti direttamente 
nel terreno sotto forma di gas, allo sco- 
po di contenere la diffusione di mi- 
croorganismi nocivi. Naturalmente nel- 
l'area trattata, essi uccidono anche qua- 
si tutti gli animali de! suolo, in quanto 
possono penetrare negli interstizi più 
minuti e sono letali per quasi tutti gli 
organismi. In compenso sono relativa- 
mente poco duraturi, in quanto non 
persistono oltre qualche settimana e ra- 
ramente penetrano a una profondità 
superiore a 30 cm. Artropodi quali i 
Dipi uri (primitivo ordine di insetti sen- 
za ali) e Ì sinfili vìvono per lo più a 
profondità maggiore e, quando le ulti- 
me tracce di fumiganti sono svanite, 
possono tornare a ricolonizzare, da 
sotto, il terreno. I nostri esperimenti di- 
mostrano che organismi come i coilem- 
boli (che possono essere trascinati dalle 
correnti d'aria nelle zone trattate con 
fumiganti) e le larve di mosche (che 
possono schiudere da uova che si tro- 
vano nel terreno) possono rìcolonizzare 
dalla superfìcie l'area sterilizzata più 
rapidamente di quanto possono fare at- 
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NUMERO DI ANIMALI IN UN CAMPIONE Ol TERRENO DI 5 CM DI DIAMETRO 

La distribuzione verticale degli animali del suolo in un prato (in nero) e in un cam- 
po coltivato (in colore), è stata determinata contando il numero di animali contenuti 
in campioni di terreno di S cm di diametro e 30 cm di spessore. Il prato contiene 
un numero di animali maggiore. La maggior parte degli animali è presso la superficie. 



tri per migrazione dai sottosuolo. Gli 
animali che per primi ricolonizzano il 
terreno si moltiplicano rapidamente e 
diventano presto più numerosi che nel- 
le aree non trattate. L'affollamento è 
tuttavia temporaneo perché il numero 
di questi pionieri decresce con il ritor- 
no graduale delle altre specie della co- 
munità. Il processo è però lento, e an- 
che dopo due anni un terreno trattato 
con fumiganti può ancora presentare 
un numero di specie minore che non 
un terreno non trattato. 

Gli erbicidi sono un gruppo di so- 
stanze che, direttamente, hanno solo 
un effetto limitato sulla comunità del 
suolo. Alcuni erbicidi possono uccidere 
gli animali del suolo per contatto, più 
spesso però il loro effetto è solo indi- 
retto. Le erbacce distrutte dagli erbicidi 
sono un'importante fonte di alimento 
per alcuni invertebrati, che si cibano 
delle loro radici o ingeriscono i loro re- 
sti in decomposizione: la loro sparizio- 
ne provoca perciò una diminuzione nel 
suolo degli animali da esse dipendenti. 

Abbiamo saggiato molti erbicidi nei 
riguardi delia loro azione diretta sul 
numero degli animali del suolo. Solo il 
DNOC (4,6-dinitro-ortocresolo) e la 
simazina (che è il più tossico dei due) 
riducono in maniera significativa le po- 
polazioni, e anche con essi la diminu- 
zione di animali non perdura oltre il 
tempo della loro persistenza nel terre- 
no. Evidentemente gli erbicidi non co- 
stituiscono un vero pericolo per la co- 
munità del suolo. 

[In altro dei nostri programmi a Ro- 
thamsted è consistito nello studio 
dell'effetto delle radiazioni ionizzanti 
sugli animali del suolo. Questo tipo di 
indagini in passato era stato concen- 
trato solo su alcuni ordini di insetti. 
Lo scopo era, di solito, dì utilizzare i 
raggi gamma o X per eliminare gli in- 
setti nocivi (specialmente i coleotteri) 
che infestano i magazzini di derrate 
alimentari o di sterilizzarne alcuni che 
poi venivano liberali per turbare il ci- 
clo riproduttivo della specie. Il nostro 
principale obiettivo è stato di misurare 
la resistenza degli animali del suolo al- 
la contaminazione radioattiva quale po- 
trebbe risultare da ricaduta radioattiva 
o da errata eliminazione di rifiuti ra- 
dioattivi. Obiettivo secondario è stata 
la determinazione della dose di raggi 
gamma necessari a liberare completa- 
mente il suolo da ogni organismo per 
scopi sperimentai i. 

Abbiamo registrato l'effetto dì dosi 
differenti di radiazioni gamma sia su 
individui sia su popolazioni, prendendo 
in considerazione la maggior parte dei 
diversi tipi di animali e insetti che com- 
pongono la comunità del suolo. Questi 
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Terreno buono e cattivo visti in sezione fino a 30 cm di pro- 
fondità. Il terreno buono In -sinistra) appartiene a un frutteto 
ed è ben popolalo di lombrichi. Il terreno cattivo [a destra) 
appartiene anch'esso a un frutteto ma i lombrichi sono stali 



eliminati dai resìdui dei sali di rame spruzzati sulle piante. 
Nel terreno buono i restì di vegetali non decomposti sono 
limitali quasi solo alla superficie del suolo; nel terreno cat- 
tivo i resti si sono raccolti in uno spesso strato nero I m ulta). 



animali variano notevolmente quanto a 
sensibilità alle radiazioni, tuttavia la 
maggior parte di essi sopravvive a dosi 
di parecchie migliaia di rad (un rad 
corrisponde a 300 erg per grammo di 
peso corporeo). Per l'uomo la dose le- 
tale media, cioè una dose che uccide 
la metà degli individui che vi sono 
esposti, è di soli 400 rad. La fauna del 
suolo è tuttavia molto più sensibile alle 
radiazioni gamma di quanto non lo sia 
la microflora. Popolazioni di funghi e 
batteri dopo trattamenti con dosi supe- 
riori a 200 000 rad, riescono a ristabi- 
lirsi in poche settimane, mentre dosi 
analoghe eliminano per mesi e anche 
anni gli animali del suolo. 

La correlazione ira posizione tasso- 
nomica e suscettibilità alle radiazioni 



sembra scarsa o nulla. Specie differenii 
dello stesso ordine o della stessa fami- 
glia presentano una gamma di sensibi- 
lità più estesa di quanto possano avere 
membri di differenti ordini o classi. 
Una notevole correlazione è stata tro- 
vata tra suscettibilità a radiazioni e gra- 
do di attività: maggiore è la mobilità 
di un animale, minore è la dose neces- 
saria a ucciderlo. Animali molto attivi 
- scolopendre, isopodi, sinfili, acari pa- 
rassiti e coltemboli di superficie - 
muoiono per le radiazioni molto prima 
dei pigri collembo] i e acari oribatidi 
che vivono in profondità. Per una dose 
di 200 000 rad il tempo letale medio 
(il tempo entro cui metà della popola- 
zione esposta muore) va da meno di 
un giorno, per un isopode. a quasi un 



mese per un acaro oribatide. Riducen- 
do la dose a 10 000 rad, il tempo le- 
tale medio sale per un isopode a 1 1 
giorni e a 70 per un acaro oribatide, 
A queste dosi di radiazioni, animali 
moderatamente attivi come lombrichi, 
nematodi e larve di mosche o coleot- 
teri muoiono in tempi intermedi tra 
quelli degli isopodi e quelli degli acari 
oribatidi. 

Le radiazioni uccidono gli animali 
del suolo molto più lentamente degli 
insetticidi. Parte degli animali esposti a 
radiazioni somministrate in dosi supe- 
riori alla minima letale muore in meno 
di una settimana: ma quelli che sfuggo- 
no alla decimazione iniziale impiegano 
molto più tempo a morire. Nei nostri 
esperimenti alle dosi più basse alcuni 
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La popolazione di collemboli del diagramma I in colore) è stata ridotta a zero in 30 gior- 
ni Ini da un trattamento con D-D, un insetticida ad alta tossicità ma di breve persistenza. 
Dopo la scomparsa defili ultimi residui di D-D (freccia colorata) il diagramma non re- 
gistra collemboli per altri 90 giorni; 21 mesi dopo, i ricolonizzatori non hanno rag- 
giunto ancora la densità precedente il trattamento. Il tracciato pili alto rappresenta la 
reazione della popolazione alla si ma zi na, una sostanza meno tossica ma più persistente. 
Sebbene ì suoi residui persistano per 6 mesi I freccia nera), i collemboli diminuisco- 
no del 30% rispetto al livello originario l6> e ritornano alla normalità dopo ° mesi. 
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Un turbamento dell'equilibrio tra preda e predatore si verifica quando il trattamento 
con insetticida elimina un gran numero di predatori, gli acari 'linea tratteggiala), 
mentre praticamente non ha effetto sulla preda, i collemboli (lìnea continua). Appena 
gli acari raggiungono il livello minimo, i collemboli cominciano ad accrescersi rapi- 
damente. Con il dissolversi dell'insetticida (linea colorata) gli acari ritornano al livel- 
lo normale, mentre i collemboli impiegano molto più tempo per tornare alla normalità. 



invertebrati sono sopravvissuti per pa- 
recchi mesi prima di mostrare l'effetto 
delle radiazioni. Ciò rende difficile 
esprimere in termini di dose letale me- 
dia (come si fa di solito con gli inset- 
ticidi) la suscettibilità delle popolazioni 
del suolo (non dei singoli individui) 
alle radiazioni. Il numero complessivo 
degli animali del suolo si riduce forte- 
mente anche alle più basse dosi di ra- 
diazioni da noi somministrate. Per 
esempio una dose di 10 000 rad uccide 
una grossa percentuale degli animali 
del suolo; per ucciderli tutti occorre 
una dose di 200 000 rad, ma anche 
con questa alcuni animali riescono a 
sopravvivere per tre mesi (si veda la fi- 
gura nella pagina a fronte). 

Di tutti gli animali del terreno i più 
utili all'uomo sono probabilmente i 
lombrichi. Essi demoliscono una gran- 
de quantità di detriti vegetali, rimesco- 
lano e aerano il terreno : una loro ridu- 
zione a causa dei residui di antiparas- 
sitari nel terreno costituisce quindi un 
problema serio. Fortunatamente i lom- 
brichi non risentono dell'azione di mol- 
ti insetticidi : di tutti quelli da noi spe- 
rimentati solo il elordano, l'eptocloro, 
il timet e il carbaryl riducono seria- 
mente le popolazioni dei lombrichi. 
Nessuno dei cloroìdrocarhuri, salvo il 
elordano o l'eptocloro, mostra una in- 
fluenza sensibile sui lombrichi anche se 
applicati in forti dosi. Anche se insetti- 
cidi al fosforo organico diversi dal ti- 
met talvolta provocano una lieve dimi- 
nuzione di questi animali, la popolazio- 
ne subito si ristabilisce, anche perché 
queste sostanze sono relativamente po- 
co persistenti. 

Un aspetto importante dell'inquina- 
mento del terreno con cloroi decarbu- 
ri è dato dal fatto che i lombrichi sono 
in grado di concentrare, sottraendola al 
terreno, queste sostanze nei Ioto tessuti 
adiposi. Nei tessuti dei lombrichi abbia- 
mo trovato alunna e dieldrina in con- 
centrazione dieci volte superiore a quel- 
'.[ del terreno circostante. Anche altri 
ricercatori confermano questi risultati 
rilevando nei tessuti dei lombrichi con- 
centrazioni analoghe di eptacloro, epta- 
cloroepossido e DDT. Questo accumu- 
lo di insetticidi persistenti ha un inte- 
resse più che accademico; animali co- 
me uccelli e talpe si cibano di lombri- 
chi e a loro volta possono concentrare 
questi insetticidi nei loro tessuti. I lom- 
brichi quindi, come anello inferiore di 
una catena alimentare, possono costi- 
tuire una sorgente di pericolose sostan- 
ze chimiche per animali superiori. For- 
tunatamente non abbiamo trovalo nei 
lombrichi concentrazioni simili di que- 
gli insetticidi fosforganici che ora stan- 
no sostituendo in molti casi i cloro- 
idrocarburi in agricoltura. 
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Le conseguenze ecologiche delle so- 
stanze inquinanti sulle popolazioni di 
invertebrati del suolo sono rilevanti. 
Uno degli effetti più frequenti è dato 
dall'aumento di alcune specie di acari 
e di molte specie di collemboli a den- 
sità molto superiori a quelle che si han- 
no in terreni non trattati. Questo au- 
mento è invariabilmente accompagnato 
da notevoli riduzioni degli acari preda- 
tori (in particolare i rodocaridi e i ga- 
masidi). In un esperimento a Rotham- 
sted abbiamo studiato le fluttuazioni di 
densità di predatori e prede per un pe- 
riodo di cinque anni dopo una singola 
applicazione di DDT. La popolazione 
dt acari predatori è diminuita gradual- 
mente nel corso dell'esperimento (mal- 
grado i recuperi periodici stagionali), 
fino al 5 per cento della densità che si 
ha nei terreni non trattati; a ogni cadu- 
ta di intensità degli acari corrisponde 
un netto aumento di collemboli e a 
ogni recupero stagionale di acari corri- 
sponde una diminuzione dei collemboli. 
Poco prima che gli acari raggiungesse- 
ro il loro più basso livello, i collemboli 
erano arrivati a una densità superiore 
al 400 per cento rispetto a quella dei 
terreni non trattati. 

L'aumento della popolazione di col- 
lemboli non è stato osservato dopo trat- 
tamento con altri clorotdrocarburi ; so- 
lo il trattamento con DDT, anche in 
differenti esperimenti, porta sempre ai 
risultati sopra descritti. Oltre al nostro 
gruppo di ricerca anche J.G. Sheals del 
Brìtish Museum (Naturai History) e 
Christiaan van de Bund dell'ente olan- 
dese per la protezione della flora hanno 
confermato che in seguito a trattamen- 
to con DDT il numero di individui dì 
una specie di collemboli (Folsonia can- 
dida) si accresce quando a seguito di 
trattamento con DDT diminuisce il nu- 
mero di acari predatori (Rhodacarellus 
silesiactts). Esperimenti di laboratorio 
dimostrano che questo acaro preda ap- 
punto quel collembolo. Se il terreno è 
trattato con insetticidi fosforganici me- 
no persistenti, di solito aumentano sia 
i collemboli sia gli acari. In nove su 
dodici esperimenti, scelti a caso, per 
saggiare l'effetto di insetticidi fosforga- 
nici, i collemboli o gli oribatidi o i 
trombidiformi, o tutti e tre insieme, so- 
no aumentati mentre gli acari preda- 
tori sono diminuiti. Questi risultati di- 
mostrano che le popolazioni di collem- 
boli e acari sono limitate più dalla pres- 
sione di predazione che dalla carenza 
di disponibilità alimentari. Infatti alla 
rimozione dei loro principali predatori 
segue una loro rapida moltiplicazione. 

L'aumento nel suolo, dopo tratta- 
mento con antiparassitari, degli animali 
di piccole dimensioni può spesso com- 
pensare la perdita di invertebrati più 



grandi nel processo di demolizione del- 
le sostanze in putrefazione o dt altro 
materiale organico del terreno. In un 
esperimento consistente nell'ini errare 
dei sacchetti di reticella di nylon (per 
impedirne l'accesso ai lombrichi), ab- 
biamo trovato dopo nove mesi che le 
foglie erano scomparse per il 70 % in 
terreno non trattalo, per il 90 % in ter- 
reno trattato con DDT e solo per il 
43 % in terreno trattato con aldrina. 
Queste percentuali corrispondono a 
quelle dei collemboli presenti. 

Nello stesso esperimento abbiamo 
studiato le variazioni di densità causa- 
te da una dose singola di DDT e aldri- 
na, in gruppi di animali funzionalmen- 
te simili (si veda la figura a pagina 94). 
Come ci si può aspettare, tutti e due gli 
insetticidi provocano una forte riduzio- 
ne della biomassa complessiva; i pre- 
datori si riducono alla metà, mentre 
quegli Artropodi la cui attività princi- 
pale è la demolizione di materiale or- 
ganico in putrefazione si accrescono 
con il DDT e diminuiscono notevol- 
mente con Taldrina. L'accrescimento in 
numero di individui e in biomassa degli 
animali più piccoli, che si osserva in 
seguito al trattamento con insetticidi 
fosforganici, compensa più che larga- 



mente la perdita di altri animali che 
concorrono alla formazione del terreno. 
Studiando l'interazione tra preda e 
predatore, gli ecologi hanno dimostrato 
che una variazione della densità della 
preda induce una corrispondente va- 
riazione net predatore solo dopo un 
certo intervallo di tempo. Nei nostri 
esperimenti con il DDT non sembra si 
possa confermare questo fenomeno, 
forse perché i nostri campioni di terre- 
no sono stati prelevati ogni due mesi, 
frequenza insufficiente a mettere in evi- 
denza eventuali piccole differenze di 
fase. Negli esperimenti con insetticidi 
fosforganici, invece, i diagrammi otte- 
nuti dai dati di presenza della preda e 
del predatore mostrano chiaramente 
questo ritardo di fase (si veda la figu- 
ra in basso nella pagina a fronte). La 
densità degli acari ritorna al livello di 
quella che si ha in terreni non trattati 
all'incirca quando spariscono le ultime 
tracce di insetticida (in questo esperi- 
mento il « chlorfenvinphos »), mentre i 
collemboli superano la densità dei terre- 
ni non trattati solo poco prima che gli 
acari raggiungano la loro densità mini- 
ma. Ciò sembra una norma generale, 
benché gli insetticidi fosforganici siano 
meno persistenti del «chlorfenvinphos». 
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L'effetto letale dei raggi gamma è stato studiato esponendo gli animali del suolo a 
dosi crescenti di radiazioni. Gli animati si sono dimostrati piuttosto resistenti, soprav- 
vivendo a dosi 20 o più volte superiori ai 400 rad, la dose letale media per l'uomo. 
Anche la dose più elevata, sebbene uccìda più rapidamente, non elimina tutti gli ani- 
mati. Quattro giorni dopo l'irradiazione (a sinistra), il 18 % degli animali esposti a 
una dose di 100 000 rad muoiono mentre ne muore soltanto 1*88 % di quelli esposti a 
una dose doppia. Dopo seltanlasei giorni le cifre corrispondenti sono il 95 ed il 99,9 %. 



93 



Un analogo accrescimento del nume- 
ro dei coliemboli si è verificato in alcu- 
ni nostri esperimenti con i raggi gam- 
ma. Gli acari predatori, che sono mol- 
to sensibili alle radiazioni, diminuisco- 
no fortemente anche a dosi molto bas- 
se, come 5000 rad, insufficienti a ucci- 
dere ie specie più pigre di coliemboli 
che vivono- in profondità. Poche setti- 
mane dopo l'irradiazione con una dose 
di 5000 rad il terreno conteneva un nu- 
mero minore di acari predatori e molto 
maggiore di coliemboli che un terreno 
non trattato; ciò dimostra che forme di 
contaminazione del suolo assolutamen- 
te diverse hanno un effetto ecologico 
analogo. La sensibilità dei diversi grup- 
pi di animali a determinati inquinanti 
dipende dal modo dì azione degli inqui- 



nanti stessi. Gli acari predatori sono 
più sensibili di altri organismi agli an- 
tiparassitari, probabilmente perché la 
loro maggiore mobilità li espone a dosi 
maggiori, mentre le radiazioni risultano 
letali forse perché interferiscono con 
qualche loro via metabolica. 

Le sostanze inquinanti provocano 
una diminuzione non solo del numero 
di individui di ogni singola specie, ma 
anche del numero delle specie presenti 
nel terreno. In uno dei nostri esperi- 
menti, un campo arato e un prato sono 
stati trattati con aldrina; in due aree 
corrispondenti non trattate, tenute co- 
me controllo, le specie erano 66 e 148, 
rispettivamente nel terreno arato e nel 
prato: il trattamento con aldrina ha ri- 
dotto di molto le specie del prato, ma 



molto meno, comparativamente, quelle 
del terreno arato. II trattamento con al- 
drina in pratica ha ridotto il numero di 
specie dei due terreni pressoché allo 
stesso valore. Questo antiparassitario 
quindi ha sul terreno ali 'incirca lo stes- 
so effetto dell'aratura; è dubbio perciò 
che l'azione dell'aldrina sia significativa 
per quanto riguarda la fertilità del suo- 
lo, tenendo conto soprattutto che alcu- 
ne delle specie resistenti possono mol- 
tiplicarsi meglio per l'assenza di con- 
correnti. In ogni caso, dopo la scom- 
parsa dell'aldrina, molte delle specie 
eliminate, o specie nuove, hanno rico- 
lonizzato le aree trattate. È da notare 
tuttavia che solo diverse stagioni dopo 
la scomparsa dell'insetticida è stato 
possibile l'instaurarsi di un numero di 
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L'effetto degli insetti ridi su varie specie dì animali è «tato stu- 
diato per il periodo di un anno. Ciascun gruppo di colonne 
rappresenta, espresso in percentuale, il peso medio degli ani- 
mali del suolo raffigurali sotto il diagramma. Le colonne a si- 
nistra, in ciascun gruppo, corrispondono al peso in terreno non 
trattato, le colonne in meno al peso in terreno trattato con una 
dose standard di DDT e le colonne a destra al peso in terreno 
trattato con aldrina. Il primo gruppo di colonne mostra gli ef- 
fetti di ciascuno dei due insetticidi su tutti e sei gli organismi. 
L'aldrina ha ucciso complessivamente il 70% degli animali ed 
eliminato completamente i Chilopodi. Il DDT, meno tossico, 
appare anche meno letale di quanto non sia in realtà perché 



il peso dei coliemboli, nel terreno trattato con questo insetti- 
cida, raddoppia. It secondo gruppo di colonne spiega l'aumento 
dei coliemboli: sebbene l'effetto complessivo del DDT e del- 
l'aldrina sui predatori del suolo sia quasi identico, il DDT evi- 
dentemente è molto più letale per gli acari predatori dei col- 
iemboli e riduce quindi la pressione di predazione su questi 
ultimi. Le conseguenze si vedono nel terzo gruppo di colonne: 
il peso totale degli Artropodi benefìci al terreno, nell'area trat- 
tata con DDT, è del 15 % superiore al normale. L'ultimo grup- 
po di colonne mostra che, come antiparassitari, ambedue le 
sostanze sia cioè il DDT sia l'aldrina sono molto efficaci rontro 
le larve di mosche e di coleotteri, un po' meno contro i sinfili. 
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specie comparabile a quello preceden- 
te il trattamento. 

Pur essendo in grado quindi di fare 
delle ipotesi sugli effetti ecologici a 
lungo termine delle sostanze inquinan- 
ti, non possiamo però prevedere con si- 
curezza le conseguenze che alla lunga 
una forte riduzione degli animali può 
avere sul terreno finché non sarà chia- 
rita la funzione che le singole specie 
compiono nel terreno. In ogni caso due 
cose sono certe. Primo, anche i più 
drastici effetti dell'inquinamento non 
possono persistere oltre qualche anno 
dopo la scomparsa delle ultime tracce 
delle sostanze inquinanti. Secondo, an- 
che gli insetticidi più persistenti vengo- 
no gradualmente degradati. 

Nei terreni coltivati, qualsiasi contri- 
buto degli animali del suolo alla sua 
fertilità può essere sostituito da mezzi 
meccanici e dai fertilizzanti. Vi sono 
già oggi però indicazioni che in futuro 
si potranno avere prodotti agricoli sen- 
za il ricorso alla coltivazione meccani- 
ca: è una pratica già comune in Gran 
Bretagna e si sta diffondendo anche ne- 
gli Stati Uniti. Se tale pratica verrà ge- 
neralizzata, gli animali del suolo pos- 
sono diventare molto importanti per il 
rimescolamento e l'aerazione dei terre- 
ni da coltivare. Da altre indagini, per 
esempio quelle di Herbert T. Streu del- 
la Rutgers University, risulta che gli 
animali del terreno esercitano un'in- 
fluenza sulla qualità dei pascoli, in 
quanto favoriscono l'accrescimento dì 
certe specie di erba e inibiscono lo svi- 
luppo di altre; sì tratta però di effetti 
a lungo termine, in quanto possono tra- 
scorrere da 5 a 10 anni prima che sì 
verifichino modificazioni significative 
della composizione della flora. La ten- 
denza attuale dell'agricoltura è di met- 
tere a pascolo la terra arabile, al mas- 
simo per qualche anno, per cui la co- 
munità degli animali del suolo assume 
un ruolo di scarsa importanza. 

Goltanto per il suolo dei boschi o del- 
le foreste è possibile che le sostanze 
inquinanti rappresentino un potenziale 
pericolo, in quanto possono rallentare 
il processo di formazione del terreno o 
ridurne la fertilità. Le principali sostan- 
ze inquinanti dei boschi sono gli anti- 
parassitari che provengono da sommi- 
nistrazione indiscriminata di aerosoli 
per il controllo dei parassiti e delle ma- 
lattie delle piante. È essenziale che que- 
ste pratiche siano abolite o limitate, è 
evidente però che sebbene le sostanze 
inquinanti possano causare notevoli tur- 
bamenti all'ecologia del suolo, e quindi 
dovrebbero essere bandite, il loro effet- 
to è molto meno preoccupante dell'in- 
quinamento di mari, laghi e fiumi che 
minaccia gli organismi acquatici. 
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IL MAGELLANO 

Si propone di offrire un panorama aggiornato del 
mondo in cui viviamo, in termini rigorosamente 
scientifici, ma in forma agile e scorrevole. Il quadro 
che ne risulta è comprensibile a un vastissimo 
pubblico, che va dagli operatori economici e dagli 
appassionati di geografia, alle persone colte in 
generale e a tutti coloro che desiderano cono- 
scere meglio l'ambiente in cui vivono. 



il Saggiatore 

di Alberto Mondadori Editore 
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La composizione tipografica 



/ nuovi metodi elettronici di composizione tipografica capaci di 
«scrivere» fino a 10 000 lettere al secondo sullo schermo di un tubo 
catodico avranno conseguenze rivoluzionarie sull'industria della stampa 



dì Gerard (). Walter 



L'arte della stampa ha una storia 
di circa 1 200 anni e sostanzial- 
mente ripete nei suoi principi 
generali i metodi di stampa originari, I 
caratteri o le immagini sono formate in 
rilievo su hlocchi di supporto o lastre. 
L'invenzione dei caratteri mobili, delle 
stereotipie e la meccanizzazione delle 
varie procedure di stampa hanno faci- 
litato queste operazioni, ma non ne 
hanno modificalo il metodo. Attual- 
mente la stampa sta subendo radicali 
innovazioni soprattutto per quanto ri- 
guarda la composizione. Già nel 1948 
è stato introdotto l'uso della fotografia 
per venire incontro a una sempre più 
vasta diffusione de] metodo dì stampa 
detto foto-offset, ma solo negli ultimi 
tre anni è stato adottato un procedi- 
mento tecnico molto più rapido, cioè 
la composizione elettronica. 

Nei tempi in cui la composizione ve- 
niva eseguita esclusivamente a mano da 
operai specializzati, il ritmo di compo- 
sizione era di un carattere al secondo; 
le compositrici meccaniche che comin- 
ciarono a diffondersi a partire dall'ini- 
zio del secolo raggiungevano in media 
i 5 caratteri al secondo. Attualmente le 
macchine per comporre fotografiche, in 
cui la selezione dei caratteri avviene 
meccanicamente, possono raggiungere 
una velocità di 500 caratteri al secondo, 
È evidente la differenza di queste foto- 
compositrici rispetto agli impianti elet- 
tronici con cui si possono produrre cir- 
ca 10 000 caratteri al secondo. Queste 
macchine, collegate con un calcolatore 
che ne dirige il funzionamento, hanno 
introdotto non solo più elevate velocità 
di composizione, ma nuove possibilità 
di utilizzazione per l'Industria grafica 
moderna. 

La tecnica della stampa nel passato 

Come introduzione sarà utile dare 
un breve sguardo allo sviluppo storico 



della composizione. La stampa è origi- 
naria della Cina e venne introdotta in 
Europa soltanto alcuni secoli più tardi. 
Le prime attrezzature e i primi docu- 
menti stampali, trovali in Cina e in 
Giappone, risalgono al secolo ottavo e 
il più vecchio libro a stampa finora co- 
nosciuto è un'opera cinese datata 1 1 
maggio 868. All'inizio la stampa venne 
eseguita per mezzo di tavolette di cre- 
ta o blocchi di legno. Si preparavano 
le tavolette incidendo gli ideogrammi 
su una superfìcie piana di creta ancora 
umida, che veniva poi fatta asciugare 
in un forno: successivamente si ricopri- 
va di creta molle in modo da formare 
il positivo, cioè l'immagine dell'ideo- 
gramma in rilievo, che serviva come 
matrice per la stampa. Con un analogo 
procedimento si preparavano i blocchi 
in legno sulla cui superficie veniva in- 
tagliata l'immagine in rilievo da ripro- 
durre. Questi due principi elementari 
sono stati sostanzialmente alla base dei 
vari sistemi per la preparazione delle 
matrici da slampa fino ai nostri giorni. 
Nel secolo undicesimo uno stampa- 
tore cinese di nome Pi Shèng introdus- 
se la possibilità di ottenere diverse com- 
binazioni di matrici nella composizione 
usando caratteri mobili di creta. Ogni 
elemento della matrice era costituito da 
una piccola tavoletta su cui appariva in 
rilievo l'immagine di un solo ideogram- 
ma; le singole tavolette venivano rac- 
colte per la stampa su una superficie 
piana ricoperta di resina in modo che 
non si spostassero dal loro posto duran- 
te l'operazione. Lo stampatore era in 
grado in questo modo di comporre qua- 
lunque dicitura prelevando gli ideo- 
grammi dal magazzino e usando più 
volte ciascuna unità per ottenere varie 
composizioni. Già nel Mille i cinesi si 
servivano delle attrezzature fondamen- 
tali per la stampa; gli sviluppi di que- 
st'arte furono conosciuti in Occidente 
attraverso i contatti che ì cinesi intrat- 



tenevano con gli arabi. La stampa ap- 
parve in Europa soltanto quattrocento 
anni dopo. 

Può sembrare curioso, ma probabil- 
mente fa minor adattabilità tecnica dei 
nostri alfabeti ha, in un cerio modo, 
causato questo ritardo nell'introduzione 
della slampa. Gli ideogrammi cinesi so- 
no quasi tutti della stessa larghezza, 
quindi Pi Shèng era in grado di usare 
matrici di stampa aventi dimensioni 
uniformi e identità di spaziature, e gli 
riusciva semplice e facile disporre in 
ordine regolare tutte le matrici per ave- 
re una pagina piacevolmente equilibra- 
ta. Nelle lingue europee, la diversità 
delle lettere e degli altri caratteri non 
consentiva di avere matrici di dimen- 
sione uniforme. I caratteri, infatti, va- 
riano in altezza, in larghezza e, a causa 
della loro forma differente, anche nella 
spaziatura fra l'uno e l'altro. 

Per valutare l'importanza di questa 
complicazione basterà esaminare la pa- 
gina che state leggendo. Tulli possono 
riconoscere i caratteri visibili (ve ne so- 
no circa 6500 in nero per ogni pagina 
piena della rivista) però non ci si accor- 
ge del fallo che la pagina contiene una 
certa quantità di caratteri invisibili, che 
sono gli spazi bianchi fra le lettere, gli 
spazi fra le parole e gli spazi fra riga e 
riga. Per un compositore questi spazi 
sono altrettanto importanti dei caratteri 
stessi; nel suo lavoro, infatti, egli, deve 
comporre anche questi ultimi. Gli spa- 
zi bianchi attorno a ciascuna lettera so- 
no creati dalle dimensioni, cioè dal 
blocco su cui è appoggiata la lettera 
stessa detto anche corpo del carattere; 
questo è leggermente più grande della 
lettera, la spaziatura fra le singole let- 
tere risulla rispondente a requisiti este- 
tici e di leggibilità. Gli spazi fra le ri- 
ghe sono ottenuti nella fusione de! 
piombo. Invece, gli spazi fra parola e 
parola presentano il primo problema 
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per chi compone in quanto non sono 
uguali in ogni riga, ma variano in modo 
da ottenere che tutte le righe risultino 
di uguale lunghezza: questo accorgi- 
mento è chiamato giustificazione della 
riga. 

La felice soluzione del problema del- 
la spaziatura ha reso famoso il nome di 
Gutenberg e per questo in un cerio 
senso nel mondo occidentale gli è stato 
attribuito il merito dell'invenzione della 
stampa stessa. La Bibbia di Gutenberg, 
stampata nella sua città natale di Ma- 
gonza, nel 1456, è un modello di com- 
posizione accurata ed estelicamente 
molto ben riuscita (si veda l'illustrazio- 
ne nella pagina seguente). 

I caratteri mobili preparati da Gu- 
tenberg fondendo ciascun carattere in 
rilievo su blocchetti singoli di metallo 
riproducevano lettere gotiche (quelle 
della scrittura degli amanuensi) del suo 
tempo. Le singole lettere non erano 
centrate ma ciascuna di esse occupava 
sul blocchetto metallico una posizione 
appositamente studiata in modo che 
gli spazi fra le lettere risultassero molto 
equilibrati e non vi fossero * buchi * o 
lettere troppo fitte per formare una pa- 
rola. Anche oggi, pur con gli sviluppi 
della moderna tecnologia, la spaziatura 
del carattere sui singoli blocchi è deter- 
minata empiricamente mediante prove 
e riprove che consentono va lui azioni 
sempre più approssimate: in altre pa- 
role è frutto di un'arte diligente e raf- 
finata, Gutenberg introdusse inoltre la 
giustificazione delle righe usando spazi 
bianchi di varia larghezza da collocare 
fra le singole parole. Per formare una 
pagina egli collocava i singoli blocchi in 
un raccoglitore a forma di telaio che 
serviva anche per tenerli uniii. 

L'alfabeto di Gutenberg (alfabeto la- 
tino) era formato da 73 caratteri (let- 
tere e numeri) a cui si aggiungevano i 
segni di interpunzione. Gli attuali ma- 
gazzini dispongono generalmente di 
126 caratteri. Un magazzino è una col- 
lezione completa di simboli aventi dise- 
gno e dimensione (o corpo) particolari; 
gli elementi che la compongono sono : 
le lettere minuscole, le lettere maiusco- 
le, le lettere maiuscolette, i logotipi (cioè 
combinazioni di lettere come fi, fn, fi), 
le lettere accentate, i numeri, ì segni di 
interpunzione, i segni di richiamo e al- 
tri simboli. Il corpo del carattere è mi- 
surato in punti : negli Stati Uniti un 
punto rappresenta circa t/72 dì pollice 
e si chiama punto Pica, in Europa è 
usato il punto Didoi che corrisponde 
approssimativamente a 0.35277 milli- 
metri. Ogni corpo presenta a sua volta 
delle variazioni di spessore dell'asta del- 
le lettere, per cui abbiamo i caratteri 



L'impiego delle moderne tecniche di fotocomposizione presenta attualmente, per 
quanto riguarda l'America e l'Europa, un notevole divario a sfavore del vecchio 
continente. 

Nell'immediato dopoguerra avevano fallo la loro apparizione negli stabilimenti 
grafici europei le prime fotocompositrici. Ci riferiamo qui a una generazione di 
macchine compositrici tradizionali su cui erano state fatte le opportune modifi- 
che per sostituire al crogiuolo di fondita del piombo un gruppo fotografico per 
la riproduzione dei caratteri. 

Questi impianti non hanno modificalo sostanzialmente la velocità e la versa- 
tilità d'impiego delle vecchie linotype e monotype. Nel momento in cui queste 
macchine hanno raggiunto, nella loro evoluzione tecnologica, velocità e versa- 
tilità maggiori, si è presentata la necessità di programmarne il funzionamento 
coiiegandole a degli elaboratori elettronici. 

L'adozione degli elaboratori elettronici a sua volta ha creato le premesse per 
una ulteriore svolta nel campo della fotocomposizione. Da quel momento i co- 
struttori di fotocompositrici abbandonarono il principio della matrice unica con 
le ledere trasparenti da selezionare in rapida successione, per impiegare nella 
riproduzione immagini come quelle televisive formate su un tubo a raggi cato- 
dici. Molte di queste ultime attrezzature sono già in funzione in America, solo 
pochissime in Europa. 

La grande velocità di produzione richiede naturalmente una mole dì lavoro ade- 
guato per consentire un ragionevole sfruttamento di impianti costosi. Nello stesso 
tempo però si ravvisa la necessità di programmare il lavoro in modo che il 
dattiloscritto risulti definitivo al momento dell'invio in composizione. Modifiche, 
correzioni d'autore o altri pentimenti, data t'elevata velocità e la rigorosa pianifi- 
cazione delle fasi di lavoro, creerebbero interferenze tali da annullare ogni van- 
taggio rispetto alla composizione tradizionale con caratteri in piombo. 
L'adozione su larga scala in Europa di queste nuove tecniche è condizionata an- 
che da una profonda ristrutturazione delle procedure di lavoro e da un certo 
mutamento nella mentalità di tutti coloro che comunque partecipano al processo 
di produzione: autori, editori, redattori, impaginatori e tipografi. 
Dieci anni fa gli stampatori europei affrontarono analoghi problemi quando pre- 
sero la decisione di trasformare le loro attrezzature per stampa in tipografìa in 
altre per stampa in offset, più rispondenti alle nuove esigenze del mercato della 
carta stampata. 



neri e i caratteri neretti o grassetti. Lo 
stesso disegno può variare per ogni let- 
tera in modo da avere caratteri più 
verticali detti anche «condensati», o 
più orizzontali o * espansi». Un'altra 
variazione è quella fra il tondo, cioè il 
carattere normale della composizione di 
questo articolo, e il corsivo, generalmen- 
te inclinato come nella scrittura ma- 
nuale. 

Fra gli stampatori che apportarono 
deile variazioni nel campo della stam- 
pa, dopo Gutenberg, alcuni sono in mo- 
do particolare legati all'invenzione di 
nuovi stili e al disegno di nuovi carat- 
teri. Intorno al 1470 Nicolas Jenson, 
uno stampatore francese trasferitosi a 
Venezia, iniziò la cosiddetta serie di ca- 
ratteri veneziani. Fra il 1720 e il 1726 
William Caslon, artista e architetto in- 
glese, disegnò il carattere che ancora 



oggi porta il suo nome. Un altro famo- 
so carattere venne disegnato da John 
Baskerville, anch'egli di origine inglese, 
intorno al 1750. Una particolare men- 
zione merita l'italiano Giambattista Bo- 
doni che nel 1768 fuse un carattere 
dalla linea semplice e netta ancora oggi 
molto usato. 

La stampa è oggi un'industria a cui 
fanno capo diverse tecnologie e specia- 
lizzazioni, e cioè la fabbricazione della 
carta, degli inchiostri, la composizione, 
l'incisione delle matrici e la stampa ve- 
ra e propria; naturalmente questa indu- 
stria ha sempre mantenuto uno stretto 
rapporto con l'attività editoriale nei suoi 
molteplici aspetti. Anche se in questo 
articolo si prende in esame la sola com- 
posizione, daremo un breve cenno an- 
che delle altre attività più o meno con- 
nesse con l'industria della slampa. 
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lie irntìmareiìBna iùbfànabit to r . 
uni loqurt ab ras in tra fiia^iu 
furare fua caturbabit eoe. go au- 
wntóffitut' turarti ab to tirare fra» 
monmn fantri n?:pDim& ptreturii 
eiua. cmtnus boat ab me filma 



mruaratu:rgnboQifgtiiuitr. o 
Buia a mi tt & ab o ribi gratta nnxoi; 
tarmi ma : rt prffnTi rjnr. tua tuu'itoe 
tette, egra iqb funga 6.trta : 5tan* 
qjBaBRnulimmngraroa. ttwt 
regra intàlìgm: ttutnraiui ò; inai ca- 
rie rata, truiebmo tramar: re «£ 
ulnm h ai imu otr , mnbauììtt bu 
fnpiinara : nr quaao itafmtur Do rat; 
n ue^pttraueb turni una. um re- 
arimi in bruii ira tiua : fatati amore 
jmiroruìOunrjnjo-"" 
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oinint ijs mfiiplìtan font qui 
rribulór mt: multi in furniit ao* 
antimi me, um mmt ararne mtr: 
nar&faluaipfihtbrarìua. uaùt 
orit fufctpmj me? ca : gloria rara i tr/ 
filma caput m tu. ore rara ab do 
mirai riamaut : i rraubriut ratte mrjj 
rr rinomo, pmnmuhuirorar? 
Iran : i rflurrtp qttia bus fufrmtt rar. 
onmufbo milia copuli rirtùtanf 
ria me : rturgr biit fai ufi rat rat Brua 
mrus. noni a mui pouTiEri oifire 
abùfiintro mitfn fiat tanfo : brutta 
pttatori rómiiilri. omini rft fai? : 
rtwpetpopuul nnrm bfrrrttìrtìorua, 

fiintimiocanreautimìtmECfus 
rnmrie mre : i rribuianone bila 
raffi mìrtù. irrrcnmri:rterau&io* 
rnaont mea. ili) tornimi ufq; qua 
grani ante: ut quib dì li gin a oauìm- 
ranttqurrinemfiBrium^ rfdrttrr 
quouia mìnfuauu mia faàimfuu : 
Dna tiauoirt me rii tiaraautra ab rii. 
rattftnim tt nolin prtrarerqut oì* 
nns in raroibua utftne in tubilibua 
urSna rompuiigunira. attiìttare 
rartitficiu ìumnt i rprarem amino : 
multi fiimnt qe outnbìc ti obie bona. 



Con la tecnica della composizione u mano con caratteri mobili Giovanni Gutenberg, 
nel 1456, riusci a stampare la Bibbia, una pagina della quale è qui riprodotta, Guten- 
berg (use i caratteri in rilievo in blocchetti di metallo in posizione tale per cui, posti 
uno accanto all'altro, gli spazi tra le lettere risultavano bene equilibrali. Per ottenere 
poi la * giustificazione > inseriva tra le parole blocchi senza rilievo, di misura diversa. 



Carla, inchiostro e carattere 

L'invenzione e la preparazione della 
carta risale a circa 2000 anni fa e vie- 
ne localizzata in quello che è oggi un 
piccolo stagno dalle acque sporche a 
Leiyang ai piedi delle montagne Heng, 
nella Cina centromeridìonale. Qui il 
primo cartaio, di cui la storia ha dimen- 
ticato il nome, facendo bollire insieme 
cortecce, stracci e vecchie reti da pesca 
inservibili e riducendo in polpa me- 
diante battitura il ricavato, diede origi- 
ne alla carta. Dal primo secolo all'otta- 
vo la preparazione della carta era poco 
nota fuori dei confini della Cina, ma 



intorno alla metà del secolo ottavo gli 
arabi appresero questa tecnica da pri- 
gionieri cinesi che avevano catturato 
nella battaglia di Samarcanda. Gli ara- 
bi sostituirono subito, come materiale 
per la scrittura, la carta alla pergame- 
na: già nel secolo nono infatti appaio- 
no i primi manoscritti arabi su carta. 
In un primo tempo la carta veniva pro- 
dotta da fibre di lino, successivamente 
da fibre vegetali con l'aggiunta di strac- 
ci. L'introduzione in Europa della car- 
ta avvenne nel secolo XI 1 in seguito al- 
l'invasione dei Mori in Spagna; nel Tre- 
cento la carta fa la sua apparizione 
anche in Gran Bretagna. II rapido dif- 



fondersi dì quotidiani, opuscoli, lettere 
nelle colonie dell'America, facilitò la 
nascita di cartiere anche nel Nuovo 
Mondo: la prima fabbrica di carta ven- 
ne costruita a Germantown, in Pennsyl- 
vania, nel 1690 per opera di un ambi- 
zioso cartaio prussiano, William Ritten- 
house, che si impegnò a fornire lo stam- 
patore di Filadelfia, William Bradford, 

L'inchiostro è notevolmente più vec- 
chio della carta: venne prodotto per la 
prima volta in Egitto e in Cina all'in- 
circa 2500 anni prima di Cristo. Gli 
amichi si servivano, per la preparazio- 
ne dell'inchiostro, di nerofumo misto a 
una soluzione di sostanza collante o di 
gomma arabica; più tardi fecero ricor- 
so a sostanze vegetali, minerali e ani- 
mali, ivi compreso anche il cosiddetto 
«sangue di drago». Gli inchiostri at- 
tuali consistono in un pigmento forma- 
lo da un miscuglio di sali ferrosi e tan- 
nino dispersi in un veicolo, per esem- 
pio olio di lino, con aggiunta di sostan- 
ze ossidanti in modo da facilitare l'a- 
sciugamento. Per la stampa delle rivi- 
ste in cui la velocità stessa delle opera- 
zioni è elevatissima e la qualità della 
carta non è troppo assorbente, si usa- 
no inchiostri ad asciugamento rapido: 
l'asciugamento è inoltre facilitato dalla 
presenza di fonti di calore o da aspira- 
tori per l'evaporazione. La composizio- 
ne dell'inchiostro e la sua deposizione 
sulla carta sono state attentamente stu- 
diate in rapporto alle varie forme dei 
caratteri, in modo che la maggiore o 
minore densità dell'inchiostro non po- 
tesse alterare lo spessore delle aste dei 
caratteri stampati sulla carta. 

Nella composizione, il primo impor- 
tante miglioramento avvenne nel Quat- 
trocento, quando per la prima volta il 
metallo sostituì i blocchi di Segno fino 
allora usati. La stessa sostituzione con 
il metallo consenti l'uso di matrici per 
la fusione dei caratteri. Il costo elevato 
dei caratteri metallici rendeva impossi- 
bile accantonare tutto il metallo neces- 
sario per stampare un libro intero; si 
pensò allora di ottenere una copia di 
ciascuna pagina dopo che questa era 
stata composta. Sulla pagina, già pron- 
ta per la stampa, formata dai vari ca- 
ratteri, veniva passalo un foglio di un 
impasto di cartone e fibre d'amianto in 
modo da ricavarne un'impronta: in que- 
sta impronta veniva versato del piom- 
bo fuso che, raffreddato, forniva una 
matrice di stampa esattamente corri- 
spondente alla pagina. I caratteri, cosi, 
dopo aver ottenuta questa matrice, det- 
ta sti-eotipia, venivano scomposti e 
usati per formare altre pagine. Nell'Ot- 
tocento l'introduzione di macchine da 
stampa rotative portò alla preparazione 
di stereotipie curve che venivano appli- 
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caie direttamente sui cilindri delle ro- 
tative. La fusione e preparazione di 
queste stereotipie venne ben presto 
meccanizzata e ne! 1837 il fisico tede- 
sco Moritz Herman Jacobi inventò il 
procedimento di elettrotipia, cioè la de- 
posizione elettrolitica sulla matrice di 
piombo di uno strato di rame o nichel 
che, aumentandone la durezza, consen- 
tiva un più lungo uso nelle operazioni 
di stampa. 

Mentre questi progressi concorreva- 
no ad aumentare la velocità della com- 
posizione, l'idea già adottata da Guten- 
berg di servirsi di caratteri abbinati 
venne ulteriormente estesa in modo da 
avere per ogni combinazione di lettere 
fra le più comuni, o addirittura di inte- 
re sillabe, un unico carattere cioè un 
logotipo. Usando i logotipi, un compo- 
sitore viennese, Leopold Weiss, riuscì 
a ottenere durante una gara di compo- 
sizione nel 1883 una velocità di 3500 
caratteri all'ora. La sua cassa per ca- 
ratteri era composta di 668 comparti- 
menti (al posto dei comuni 126). Solo 
però eccezionali facoltà mnemoniche 
potevano consentire l'uso di una cassa 
cosi particolareggiata, anche se può 
sorprendere che i compositori cinesi 
lavorino ancora oggi con una cassa con- 
tenente 10 000 ideogrammi. 

Altri accorgimenti per aumentare la 
velocità della composizione manuale fu- 
rono introdotti in tempi successivi. Il 
compositore danese Christian Soeren- 
sen ebbe l'idea di legare davanti a sé 
un compositoio in modo da poter di- 
sporre di entrambe le mani per la rac- 
colta dei caratteri. Un ingegnere svede- 
se, Albert Lagerman, fece un ulteriore 
passo avanti e collocò sotto la cassa dei 
caratteri un imbuto che trasportava i 
singoli caratteri a un compositoio per 
mezzo di un collettore; il compositore 
in tale modo poteva servirsi di entram- 
be le mani per introdurre i caratteri 
nell'imbuto. 

Composizione meccanica 

Soerensen divenne uno dei pionieri 
della composizione meccanica. Duran- 
te tutto l'Ottocento molti inventori ten- 
tarono di progettare una macchina che 
scegliesse i caratteri da un magazzino, 
li raggruppasse in una riga giustifica- 
ta, cioè di lunghezza ben determinata, 
e riportasse poi i caratteri usati nel ma- 
gazzino al proprio posto dopo che la 
riga era stata fusa. Si costruirono mac- 
chine molto elaborate (una delle quali 
richiedeva addirittura l'intervento di 7 
operatori) ma che ben presto risultaro- 
no poco utili. Uno dei più importanti 
problemi da risolvere consisteva nel far 



riconoscere alla macchina un determi- 
nalo carattere, sia per disporlo ordina- 
tamente nella riga, sia per riportarlo, 
dopo l'uso, al posto di partenza. Nel 
1849 Soerensen riusci a introdurre un 
accorgimento che risolse il problema: 
incise nel corpo dei caratteri delle tac- 
che che li differenziavano, e usò corsie 
d'ottone per selezionare e guidare il 
loro trasporto. La macchina di Soeren- 
sen fu la prima in grado di selezionare 
e riportare al proprio posto i caratteri 
dopo l'uso; questo accorgimento è tut- 
tora usato nelle macchine compositrici. 
Purtroppo anche questa macchina non 
diede risultati soddisfacenti. 

Ne! 1885 Ottmar Mergenthaler pro- 
gettò la Linotype, una macchina di no- 
tevole successo, che ancora oggi è usa- 
la largamente per eseguire la composi- 



zione. La macchina viene fatta funzio- 
nare per mezzo di una tastiera. L'ope- 
ratore preme un tasto e la matrice, o 
lo spazio fra una parola e l'altra, cor- 
rispondente a quel tasto cade da] ma- 
gazzino su un nastro trasportatore. I 
caratteri formano una riga che l'opera- 
tore stesso provvede a far « giustifica- 
re » mediante gli spazi mobili a suo 
tempo inseriti. La riga giustificata in 
cui sono raccolte tutte le matrici passa 
in una camera in cui riceve sotto pres- 
sione una colata di piombo fuso. Dalle 
matrici che fungono da impronta si ot- 
tiene una riga in un solo pezzo che, raf- 
freddandosi, si consolida ed esce dalla 
macchina. Le matrici vengono riportate 
al loro posto nel magazzino mediante 
un meccanismo a vite senza fine. Men- 
tre avviene l'operazione di fusione il 




La composizione meccanica, apparsa nell'Ottocento, giunge a un alto grado di sviluppo 
con le moderne macelline compositrici, quale la Elektron, qui riprodotta, della società 
Mergenthaler Linotype. La Elektron, sulla falsariga della prima macchina Linotype 
inventata da Ottmar Mergenthaler nel 1885, funziona mediante una tastiera; il modello 
più recente lavora anche mediante carta perforata o nastro magnetico. Quando l'ope- 
ratore (o l'impulso proveniente dall'apparecchio collegato a carta o nastro) preme un 
tasto, la matrice, che reca la lettera richiesta, scende dal magazzino lungo un nastro 
trasportatore. La riga viene giustificata con l'inserimento di spazi mobili. La riga 
completa è sospinta in una cella dove riceve una colata dì piombo (uso. Dalle matrici 
si ottiene cosi una riga fusa in un solo pezzo; raffreddala, la riga esce dalla macchi- 
na, mentre le matrici vengono riportate al loro posto nel magazzino da un meccani- 
smo selezionatore. Le macchine compositrici fondono fino a cinque rarattcri al secondo. 
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MATRICE DEI ^- 

CARATTERI 




CARTA FOTOSENSIBILE 



La fotocomposizione, messa a punto fra il 1940 e il 1950, è rap- 
presentata qui da uno schema del Fholon 713, della società 
Pboton. Un supporto cilindrico, che raccoglie tinti i caratteri su 
di esso disegnati in dimensioni minuscole, viene analizzato da 
una lampada stroboscopica, che illumina i caratteri scelti in 
rapida successione. Il raggio, passando attraverso un sistema di 
lenti, va a colpire una pellicola fotosensibile. Questa servirà poi 
per preparare la lastra per la stampa. La lastra, di metallo. 



viene sottoposta a un trattamento tale per cui tratterrà l'inchio- 
stro solo in corrispondenza delle immagini e dei testi riportati 
su di essa; dopo l'inchiostrazione la lastra viene a contatto con 
una superficie di gomma che raccoglie l'inchiostro e lo depo 
sita sulla carta. È questo il sistema dì stampa offset- Le appa 
recchiature sono azionate da un operatore alla tastiera ma an 
che mediante impulsi da nastri perforati o magnetici. La mar 
china più recente raggiunge i cinquecento caratteri al secondo 



compositore continua la battitura sulla 
tastiera per mettere insieme la riga 
successiva. 

La Linotype si presta in modo par- 
ticolare per la composizione di giornali 
il cui testo è molto lineare e in colonne 
regolari, cioè di uguale giustezza. Non 
è altrettanto pratico l'impiego di questa 
macchina quando l'impaginazione pre- 
vede giustezze diverse o addirittura 
quando nel testo sono inseriti simboli 
speciali o si prevedono molte corre- 
zioni. La macchina è piuttosto rumoro- 
sa ed emana calore in quanto deve 
mantenere in un crogiolo il piombo co- 
stantemente allo stato fuso. Quest'ulti- 
mo inconveniente venne eliminato nel- 
la Monotype, una macchina per com- 
porre progettata alla fine del secolo 
scorso. Nella Monotype la battitura del 
testo avviene in un primo tempo su un 
nastro di carta per mezzo di una per- 
forazione in codice. 

La Monotype venne inventala dal- 
l'americano Tolbert Lanston che ebbe 
l'idea di sviluppare il principio delle 
schede perforate introdotto da Herman 
Hollerith nel 1890 per l'elaborazione 
meccanica dei dati del censimento. 
Lanston parti dal principio che le per- 
forazioni eseguite su un nastro di carta 
potevano corrispondere, secondo un de- 
terminato codice, ai vari caratteri, e 
nello stesso tempo ogni carattere tro- 



vava l'esatta posizione nella riga secon- 
do l'ordine in cui veniva eseguita la 
perforazione stessa. Il nastro perforato 
da un operatore su una tastiera passava 
in una seconda unità della macchina 
detta fonditrice in cui veniva eseguita 
la fusione comandata dal nastro. Con 
l'aiuto di John Sellers Bancroft mise in 
seguito a punto una macchina che in- 
contrò molto successo. In questa mac- 
china l'operatore perfora un nastro ser- 
vendosi della tastiera: alla fine della 
riga può leggere su un indice la larghez- 
za degli spazi che dovranno essere in- 
trodotti fra parola e parola per ottenere 
una riga perfettamente giustificata. Ter- 
minata la battitura del nastro, questo 
viene inserito nella macchina fonditrice 
alla rovescia, cioè cominciando dalla 
fine della riga in modo che durante la 
fusione la riga viene a formarsi per 
giustapposizione delle singole lettere, da 
destra a sinistra anziché viceversa. Le 
perforazioni del nastro emettono dei 
comandi ben determinati in modo che 
la matrice di ogni singola lettera pre- 
scelta venga a trovarsi davanti all'ugel- 
lo da cui esce il piombo fuso; assieme 
alle singole lettere vengono fusi anche 
i relativi spazi fra parola e parola. Tut- 
te le righe, dopo che sono state com- 
pletate, sono allineate meccanicamente 
dalla macchina su un piano da cui 
l'operaio le preleva. Ogni macchina fon- 



ditrice generalmente può seguire il rit- 
mo di produzione di due tastiere perfo- 
ratrici. 

La macchina Monotype ha adottato 
molte matrici, fra cui quelle del carat- 
tere disegnato da Frederic W. Goudy. 
Parecchie altre macchine, con maggio- 
re o minore successo, hanno continuato 
il progresso della composizione mecca- 
nica e fra queste possiamo ricordare la 
macchina compositrice McMillan, la 
Rogers Typograph, la St. John Typo- 
bar, la Ludlow Typograph e l'Intertype. 
Tuttavia il più grande progresso nella 
composizione è dovuto all'introduzione 
dei procedimenti fotografici, che ebbe 
inizio una ventina d'anni fa. 

Composizione fotografica 

Vi sono oggi in commercio parecchie 
macchine fotocompositrici. Esse diffe- 
riscono nel modo di funzionamento, ma 
sono tutte basate su un unico principio. 
Una matrice generale trasparente in 
cui sono raccolti tutti i caratteri viene 
analizzata da una lampada stroboscopi- 
ca che illumina in rapida successione le 
immagini dei caratteri nell'ordine sele- 
zionato. Nel caso particolare della 
stampa foto-offset le stesse immagini 
fotografiche sono direttamente riporta- 
te su una lastra sensibilizzata che, una 
volta sviluppata, dà una matrice da 
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stampa piana (si veda l'illustrazione a 
pagina 100). Nella stampa foto-offset la 
lastra viene trattata in modo tale che 
l'inchiostro si depositi solo sulle imma- 
gini. Dopo I'inchiostratura, la lastra 
viene premuta su un rivestimento di 
gomma che raccoglie le immagini e ser- 
ve come superficie stampante. Questo 
sistema elimina la fusione dei caratteri 
a rilievo in metallo e il metodo di stam- 
pa a pressione; inoltre le lastre per fo- 
to-offset sono prodotte con molta ra- 
pidità. 

Nelle macchine fotocompositrici gli 
obiettivi consentono l'ingrandimento 
delle immagini dei caratteri per cui una 
sola matrice può servire per ottenere 
caratteri più o meno grandi, cioè nei 
vari corpi desiderati, eseguendo una 
semplice messa a fuoco dell'apparec- 
chiatura. Queste macchine possono fun- 
zionare tramite nastro perforato oppure 
direttamente per mezzo di una tastiera 
o di un calcolatore. 

Le macchine fotocompositrici rag- 
giungono velocità di composizione pari 
a 500 caratteri al secondo. Nel caso in 
cui sono fatte funzionare da un opera- 
tore la loro velocità è limitata alla ve- 
locità di battuta sulla tastiera dell'ope- 
ratore stesso : in relazione alle varie ne- 
cessità operative della macchina un 
buon operatore non può, però, in ogni 
caso, superare la media di un carattere 
e mezzo al secondo. E possibile au- 
mentare notevolmente questa velocità 
collegando a una macchina diversi ope- 
ratori che lavorino contemporaneamen- 
te, ma anche in questo caso la mac- 
china viene sfruttala per una capacità 
inferiore alla sua velocità effettiva. I 
limiti di produzione di questa macchi- 
na, che sono determinali, come si è 
detlo, dalla velocità della macchina 
stessa e dalla velocità di alimentazione 
da parte di operatori manuali, hanno 
portato a un nuovo sistema di compo- 
sizione, quello elettronico, in cui l'im- 
missione dei segnali avviene per mezzo 
di un calcolatore. 

Composizione elettronica 

Questo nuovo metodo è basato sul- 
l'impiego di un tubo a raggi catodici si- 
mile a quelli usati nelle apparecchiatu- 
re televisive, il quale riesce a riprodur- 
re sul proprio schermo i caratteri po- 
sti uno accanto all'altro in modo da 
formare una riga nella giustezza desi- 
derata; la riga viene poi fotografata da 
un'apparecchiatura che ne registra l'im- 
magine su pellicola sensibile. I carat- 
teri possono venire formati dal pennel- 
lo elettronico che traccia sullo schermo 
piccoli tratti, uno accanto all'altro, in 
modo da formare l'immagine del carat- 



ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ& 

abcdefghijklmnopqrstuvwxyz$ 1234567890 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ& 
abcdefghijklmnopqrstuvwxyz$ 1 234567890 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ& 
abcdefghijkfmnopqrstuvwxyz$1 234567890 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ& 
abcdefghijklmnopqrstuvwxyz$1234567890 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ& 
abcdefghijklmnopqrstuvwxyz$ 1234567890 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ& 

abcdefghijklmnopqrstuvwxyz$1234567890 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ& 
abcdefghijklmnopqrstuvwxyz$1234567890 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ& 

abcdefghijklmnopqrstuvwxyzS 1234567890 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ& 

abcdefghijklmnopqrstuvwxyz$1234567890 



Qualche esempio di caratteri prodotti col sistema Yideocomp della RCA. Nella com- 
posizione per mezzo di calcolatori del tipo Videocomp si può anche compilare indici. 
impaginare tavole e disegni e preparare pure illustrazioni retinale pronte per la stampa. 



tere (si vedano te figure a pagina 106). 
Parecchie società nel campo dell'elet- 
tronica e della stampa, quasi contempo- 
raneamente, cercarono di sviluppare 
questa idea fondamentale e già dal 
1966 sono state introdotte sul mercato 
un certo numero di macchine costruite 
seguendo questo concetto. Citiamo la 
RCA (che ha prodotto delle macchine 
su sistemi un tempo sviluppati dalla 
società tedesca Rudolf Hell), la Mer- 
genthaler Linotype Company (che ha 
rimesso sul mercato una macchina pro- 
gettata dall'inglese K.S, Paul e una pro- 
gettata in collaborazione con i Labora- 
tori CBS), la Intertype Company e la 
International Business Machines (che 
distribuisce una macchina progettata 
dalla Alpha numeric Incorporated). 

In alcune di queste macchine il ca- 
rattere viene formato dal pennello elet- 
tronico mediante escursioni verticali, in 
altre con escursioni orizzontali. Lo 
se h entro è rappresentato da un disco 
otticamente piano, rivestito di strati di 
alluminio e fosforo. Durante ogni 
escursione il pennello elettronico pro- 
duce un tratto molto sottile, inferiore a 
un cinquecentesimo di millimetro. La 
escursione prodotta dal movimeno del 
pennello elettronico ha una brevissima 
durata, non superiore all'altezza a alla 



larghezza delle componenti del carat- 
tere. Poiché la velocità del pennello 
elettronico è di 25 000 centimetri al se- 
condo o anche superiore, il disegno de) 
carattere viene riprodotto sullo scher- 
mo in tempi eccezionalmente brevi. 

Le macchine RCA, alcune delle qua- 
li riescono a produrre caratteri di circa 
4 cm d'altezza, funzionano a velocità 
comprese fra 100 e 1000 caratteri al 
secondo e questa velocità varia natu- 
ralmente secondo i vari modelli e se- 
condo l'altezza del carattere. Un certo 
numero di queste macchine RCA è già 
in funzione in alcune industrie grafiche 
degli Stati Uniti. Le macchine prodotte 
secondo il sistema Alphanumeric rie- 
scono a raggiungere velocità di 6000 
caratleri al secondo. Un modello di fo- 
tocompositrice progettalo dalla Mer- 
genthaler Linotrons può produrre 10 
mila caratteri al secondo ma sarà cer- 
tamente possibile, in futuro, grazie al- 
l'ulteriore sviluppo della tecnica di fo- 
tocomposizione elettronica, raggiunge- 
re velocità di 60 000 e più caratteri al 
secondo. 

Queste macchine, pur adottando si- 
stemi diversi, provvedono inoltre a re- 
gistrare fotograficamente i caratteri co- 
si ottenuti su pellicola sensibile. Per la 
proiezione talune di queste macchine 
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utilizzano obiettivi fissi, altre obiettivi 
mobili; alcune impiegano addirittura 

pellicole in costante movimento, altre 
riescono a foto comporre un'intera pa- 
gina di testo per ogni ripresa fotografi- 
ca riportandola su una pellicola sensi- 
bile che rimane ferma durante la ri- 
presa: altre ancora fanno avanzare la 
pellicola alla ripresa fotografica di ogni 
riga. Uno dei principali vantaggi offerti 
da questi sistemi è quello che, median- 
te la riproduzione elettronica non solo 
si possono ottenere su pellicola i carat- 
teri, ma si può riprodurre ogni altro ti- 
po di materiale grafico; è possibile com- 
porre in tabella o in colonna, riprodur- 
re disegni e, anche, illustrazioni 3 mez- 
za tinta pronte per la stampa. 

L'alta velocità delle fotocompositrici 
elettroniche non solo si adegua al fun- 
zionamento della macchina col legata a 
un calcolatore, ma ne rende addirittura 
necessario l'impiego. Anzitutto il pro- 
cedimento richiede una memoria pari 
a quella di un calcolatore che possa for- 
nire dettagliate istruzioni per la stampa 
di ogni carattere, altrimenti un opera- 
tore alla tastiera sarebbe costretto a in- 
trodurre nella battitura una serie di se- 
gnali in codice che determinino ogni 
volta il funzionamento anche del pen- 
nello elettronico oltre che la scelta del 
carattere. Nel caso del calcolatore un 
determinato settore delle memorie con- 
tiene le istruzioni per la formazione 
della lettera a, un altro per quelle della 
lettera h e cosi via. Non solo un intero 
magazzino di caratteri può essere rac- 
colto nella memoria di un calcolatore, 
ma addirittura una serie di caratteri di 
vario disegno possono essere scelti di 
volta in volta soltanto premendo il bot- 
tone selettore. 

Questo è solo il primo passo nell'in- 
troduzione dei calcolatori per il funzio- 
namento delle fotocompositrici. Nel 
comporre il testo su una tastiera l'ope- 
ratore si limiterà alla battitura del testo 
come se questo fosse composto di una 
sola lunga riga: infatti successivamente 
il calcolatore, secondo le istruzioni ri- 



II fotomontaggio pubblicato nella pagina 
a fronte è stato preparato per dimostrare 
rome si e dipinge * per mezzo di un rag- 
gio elettronico in movimento. Questi di- 
versi fotogrammi, scelti da un film, simu- 
lano le singole lettere composte da una 
speciale macchina sperimentale costruita 
dai tecnici della RCA per dimostrare al- 
cune delle rapacità del sistema da toro 
studiato per la composizione elettronica. 
Nella macchina realmente costruita dalla 
RCA, la Yideocomp, la risoluzione è mol- 
to migliore ma la formazione dei caratte- 
ri è troppo veloce per essere captata foto- 
graficamente. Le sei C maiuscole dell'ul- 
tima riga in basso sono nei caratteri, da 
sinistra a destra, tondo, corsivo, tondo e 
corsivo stretto, tondo e corsivo largo. 
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cevute per la larghezza delle righe, le- 
nendo presente un dizionario e una se- 
rie di regole ben precise raccolte nelle 
sue memorie, provvedere a riprodurre 
il testo in righe giustificate con la sud- 
divisione in sillabe là dove questa si 
rende necessaria. Mediante un breve 
segnale in codice, introdotto nella bat- 
titura dall'operatore, il calcolatore prov- 
vedere addirittura a riprodurre ti testo 
iniziando il nuovo capitolo di un libro, 
oppure passando a pagina nuova sele- 
zionando il carattere adatto per un ti- 
tolo, collocandolo a un'altezza nella 
pagina bianca, come era previsto dal- 
l'impaginazione. Il calcolatore può ad- 
dirittura provvedere all'impaginazione 
raccogliendo gli spazi fra testo e illu- 
strazione, regolando la lunghezza delle 
colonne e delle pagine, inserendo il nu- 
mero di pagina e provvedendo a tutti 
quegli accorgimenti che un diligente 
compositore a mano svolge durante la 
impaginazione. 

È stato fatto un considerevole lavo- 
ro per lo sviluppo di programmi det- 
tagliati sia nel campo della composizio- 
ne sia di altre operazioni relative al 
campo grafico, e la RCA ha introdotto 
uno speciale linguaggio che consente 
agli stampatori di comunicare con i 
calcolatori in termini tecnici di produ- 
zione. Inoltre, l'afflusso di informazio- 
ni alle macchine è stato di molto faci- 
litato, semplificando il lavoro dell'ope- 
ratore. Programmi prestabiliti e rapidi- 
tà di funzionamento delle macchine 
hanno acconsentito addirittura l'alimen- 
tazione contemporanea della macchina 
con 32 tastiere diverse. 

II calcolatore ha inoltre iniziato l'e- 
spletamento di attività redazionali. Nei 
suoi programmi è prevista, per esem- 
pio, la compilazione di indici, biblio- 
grafie, elenchi di note e altri elenchi 
di consultazione particolarmente richie- 
sti per volumi e pubblicazioni tecniche. 
A mano a mano che si svolge la batti- 
tura del testo il calcolatore prepara un 
indice analitico di termini e cose note- 
voli, le colloca nella propria memoria 
e alla fine della composizione, dopo 
averli disposti in ordine alfabetico, li 
ripresenta composti. 

Esistono ulteriori interessanti appli- 
cazioni collegate all'impiego del calco- 
latore elettronico: per esempio, quan- 
do un elenco telefonico è stato com- 
posto seguendo normalmente l'ordine 
alfabetico degli abbonati, il calcolatore 
può, servendosi della memoria, ripro- 
durre lo stesso elenco suddividendo gli 
abbonati per zona, indirizzo, o addirit- 
tura secondo il numero progressivo del- 
l'apparecchio telefonico. Lo stesso ag- 
giornamento degli elenchi telefonici 



con aggiunte e sostituzioni di abbona- 
ti può essere eseguito molto facilmente 
inserendo le nuove informazioni nel 
calcolatore che provvede automatica- 
mente al loro inserimento secondo l'e- 
satto ordine alfabetico. Un'altro impor- 



tante esempio di applicazione del resto 
già attuato, è la pubblicazione in volu- 
mi di determinati settori di un'enciclo- 
pedia la cui composizione sia stata ese- 
guita per mezzo di calcolatori. Si può 
ricavare, cioè, secondo determinale 




Il Videocomp RCA, un calcolatore predisposto per la composizione, si basa sa un 
sistema messo a punto dalla società tedesca Rudolf Hell, Complessi come il Video- 
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Questo schema di calcolatore videocomp mostra come lavorano gli elementi che com. 
pongono l'impianto. I due apparecchi a sinistra suggeriscono il testo in codice agli 
elementi successivi. L'intero sistema è in grado di ricevere contemporaneamente un'ali- 
mentazione di informazioni in codice addirittura da Irentadue tastiere. I successivi due 
elementi comprendono un calcolatore e una memoria; questa contiene programmi per 
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istruzioni, tutto il materiale, testi e il- 
lustrazioni, relativo a soggetti specifici 
che il calcolatore raccoglie. Il calcola- 
tore provvede anche alla compilazione 
degli indici e delle note di rinvio di 
questo materiale. 



Prospettive editoriali 

Le prospettive in campo editoriale 
della composizione elettronica per mez- 
zo di calcolatori sono molto incorag- 



sembra cessare e se volgiamo lo sguar- 
do indietro constatiamo che la doman- 
da è sempre stata superiore all'offerta. 
Nei soli Stati Uniti, negli ultimi dieci 
anni, la produzione di libri è raddop- 



gianti. La fame di carta stampata non piata: anche le vendite di quotidiani e 




camp operano a velocità che vanno da qualche centinaio a pa- 
recchie migliaia di caratteri al secondo. Un certo numero dì 



apparecchiature di questo genere, fabbricate da diverse ditte 
produttrici, è già in funzione in alcune industrie editoriali. 
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la stampa di tutti ì caratteri. Il calcolatore Videocomp è pro- 
gettalo in modo da essere capace di scindere il lesto in righe 
della giustificazione richiesta, dì suddividere le parole in sil- 
labe a fine riga e di risolvere anche compiti redazionali di 
impaginazione. I caratteri prodotti elettronicamente sono ripor- 



tali su un tubo a raggi catodici (a destra). Dal tubo, con un 
sistema di lenti, l'immagine viene proiettata su un supporlo fo- 
tosensibile (pellicola o carta), che avanza riga dopo riga o pagi- 
na per pagina. In genere la rartn viene adoperata per le bozze, 
mentre la pellicola serve per preparare la lastra di stampa. 
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I caratteri, e quindi te parole, appaiono sullo srlicrmo del Yideoromp a una riga per 
volta. Lo schermo è costituito da un disco rivestito di alluminio e fosforo. La fo- 
tografia è slata eseguita con l'aiuto di uno specchio inserito tra schermo e lenti. 






Il carattere è disegnato sullo schermo a raggi catodici mediante escursioni verticali 
ravvicinate del pennello elettronico. A ogni escursione il pennello traccia una linea 
sottilissima, inferiore a un cinquecenlesimo dì millimetro. La riga viene composta 
facendo scorrere il pennello Tino a che esso ha analizzato uno spazio corrispondente 
all'altezza del carattere. Il pennello si muove alla velocità di oltre 25 00(1 rm al secondo. 



pubblicazioni periodiche sono aumen- 
tate più del 50 %. L'industria grafica, 
che occupava l'ottavo posto nell'ordine 
delle grosse industrie degli Stati Uniti, 
ha un tasso di sviluppo superiore a 
quello di tutte le altre industrie mani- 
fatturiere. Il totale del fatturato am- 
monta ora a più di 15 miliardi dì dol- 
lari l'anno, di cui 5 miliardi e mezzo 
per i quotidiani, 5,3 miliardi per la 
stampa commerciale, 2,5 miliardi per 
pubblicazioni periodiche e 2 miliardi 
per libri. 

La composizione elettronica dovreb- 
be certamente portare a un considere- 
vole aumento della domanda e del vo- 
lume del materiale stampato, in primo 
luogo perché riduce i costi di produzio- 
ne e in secondo luogo perché accelera 
il ritmo della stessa produzione. Si pos- 
sono anche fare altre previsioni per tut- 
ti quei fenomeni che sono collegati allo 
sviluppo della stampa. 

Le nuove tecniche elettroniche han- 
no consentito di accorciare notevolmen- 
te i tempi di preparazione di un testo 
scolastico molto complicato o di un 
libro tecnico: libri che avevano la ge- 
stazione di un anno o più, partendo 
dalla consegna del manoscritto, richie- 
dono ora anche meno di tre mesi per 
essere pubblicati. Questo significa che 
si possono avere in breve tempo libri 
di carattere scolastico e professionale 
sempre più aggiornati. Ancora più im- 
portanti saranno i progressi nella com- 
posizione per i quotidiani e le pubbli- 
cazioni periodiche, è stato già speri- 
mentato che una piena pagina di un 
quotidiano, comprese le illustrazioni, 
può essere composta in meno di cin- 
que minuti; in tal modo le notizie at- 
traverso la stampa potrebbero egua- 
gliare per rapidità quelle delle informa- 
zioni offerte dalla radio e dalla televi- 
sione. 

Ma vi è un'ulteriore possibilità, im- 
portante quanto la rapidità di composi- 
zione : la distribuzione delle pubblica- 
zioni su scala continentale senza dover 
provvedere alla spedizione nei vari pun- 
ti del globo di enormi quantità di carta 
stampata. Il contenuto di un giornale 
o di una rivista composto elettronica- 
mente presso una redazione centrale 
può essere trasmesso per mezzo del te- 
lefono o della radio in tutti i paesi del 
mondo dove compositrici elettroniche 
azionate da un centro unico produrran- 
no matrici per Sa stampa da impiegare 
negli stabi lì nienti locali. In tale modo i 
lettori di New York, Chicago, Roma, 
S. Francisco, Honolulu, Londra, Tokyo 
e altre città nei vari continenti potran- 
no leggere lo stesso quotidiano o Io 
stesso periodico senza le sfasature di 
tempo dovute alla distribuzione. 
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I caratteri, e quindi le parole, appaiono sullo schermo del Videocomp a una riga per 
volta. Lo schermo è costituito da un disco rivestito di alluminio e fosforo. Lo fo- 
tografia è stata eseguita con l'aiuto di uno specchio inserito tra schermo e lenti. 




Il carattere è disegnato sullo schermo a raggi catodici mediante escursioni verticali 
ravvicinate del pennello elettronico. A ogni escursione il pennello traccia una linea 
sottilissima, inferiore a un cinquecentesimo di millimetro. La riga viene composta 
facendo scorrere il pennello fino a che esso ha analizzato uno spazio corrispondente 
all'altezza del carattere. Il pennello si muove alla velocità di oltre 25 000 cm al secondo. 



pubblicazioni periodiche sono aumen- 
tate più del 50 %. L'industria grafica, 
che occupava l'ottavo posto nell'ordine 
delle grosse industrie degli Stati Uniti, 
ha un tasso di sviluppo superiore a 
quello di tutte le altre industrie mani- 
fatturiere. Il totale del fatturato am- 
monta ora a più di 1 5 miliardi di dol- 
lari l'anno, di cui 5 miliardi e mezzo 
per i quotidiani, 5,3 miliardi per la 
stampa commerciale, 2,5 miliardi per 
pubblicazioni periodiche e 2 miliardi 
per libri. 

La composizione elettronica dovreb- 
be certamente portare a un considere- 
vole aumento della domanda e del vo- 
lume del materiale stampato, in primo 
luogo perché riduce i costi di produzio- 
ne e in secondo luogo perché accelera 
il ritmo della stessa produzione. Si pos- 
sono anche fare altre previsioni 'per tut- 
ti quei fenomeni che sono collegati allo 
sviluppo della stampa. 

Le nuove tecniche elettroniche han- 
no consentito di accorciare notevolmen- 
te i tempi di preparazione di un testo 
scolastico molto complicato o di un 
libro tecnico: libri che avevano la ge- 
stazione di un anno o più, partendo 
dalla consegna del manoscritto, richie- 
dono ora anche meno di tre mesi per 
essere pubblicati. Questo significa che 
si possono avere in breve tempo libri 
di carattere scolastico e professionale 
sempre più aggiornati. Ancora più im- 
portanti saranno i progressi nella com- 
posizione per i quotidiani e le pubbli- 
cazioni periodiche. È stato già speri- 
mentato che una piena pagina di un 
quotidiano, comprese le illustrazioni, 
può essere composta in meno di cin- 
que minuti; in tal modo le notizie at- 
traverso la stampa potrebbero egua- 
gliare per rapidità quelle delle informa- 
zioni offerte dalla radio e dalla televi- 
sione. 

Ma vi è un'ulteriore possibilità, im- 
portante quanto la rapidità di composi- 
zione : la distribuzione delle pubblica- 
zioni su scala continentale senza dover 
provvedere alla spedizione nei vari pun- 
ti del globo di enormi quantità di carta 
stampata. Il contenuto di un giornale 
o di una rivista composto elettronica- 
mente presso una redazione centrale 
può essere trasmesso per mezzo del te- 
lefono o della radio in tutti i paesi del 
mondo dove compositrici elettroniche 
azionate da un centro unico produrran- 
no matrici per la stampa da impiegare 
negli stabilimenti locali. In tale modo i 
lettori di New York, Chicago, Roma, 
S. Francisco, Honolulu, Londra, Tokyo 
e altre città nei vari continenti potran- 
no leggere lo stesso quotidiano o lo 
stesso periodico senza le sfasature di 
tempo dovute alla distribuzione. 



106 



GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



dimensionali di un tesserano per mez- 
zo di blocchi colorati. Hinton era con- 
vinto di possedere, dopo anni di lavoro 
con questi < giocattoli » (che forse sug- 
gerirono quello della storia di Padgett), 
una vaga comprensione intuitiva dello 
spazio quadridimensionale. < Preferisco 
non esprimermi in senso positivo, egli 
scrisse, perché potrei far perdere tem- 
po ad altri nel caso, altamente proba- 
bile, che mi sbagli. Per quanto mi ri- 
« _ guarda, tuttavia, penso che esista una 

E possibile visualizzare una figura a quattro dimensioni? qualche possibilità per tale intuizione ». 

1 blocchi colorati di Hinton sono 
troppo complicati per essere spiegati in 
questa sede (una trattazione completa 
è contenuta in un suo libro del 1910, 
A New Era oj Thought). Però, esami- 
nando alcune delle più semplici pro- 
prietà di un tesserano, possiamo forse 
compiere i primi incerti passi verso la 
capacità di visualizzazione che Hinton 
credeva di cominciare a possedere. 

Dato un punto, spostiamolo di una 
distanza unitaria lungo una retta, come 
è indicato nella figura qui sotto (a). 
Tutti i punti di questo segmento unita- 
rio possono venire identificati numeran- 
doli da (estremo a sinistra) a 1 (estre- 
mo a destra). Spostiamo ora il segmen- 
to unitario di una distanza unitaria in 
una direzione perpendicolare alla retta 
(b) : si ottiene un quadrato unitario. 
Detto un vertice qualunque, nume- 
riamo da a 1 i punti di ciascuno dei 



/ ragazzi stavano scomparendo. An- 
davano in pezzi, come fumo denso nel 
vento o come movimenti in uno spec- 
chio deformante. Mano nella mano 
scomparivano, in una direzione che Pa- 
rodine non poteva conoscere... 

(Lewis Padgett, 
Mimsy Were the Borogoves) 

La direzione che Paradine, profes- 
sore di filosofìa, non poteva co- 
noscere, era una direzione per- 
pendicolare a quella dei tre assi coor- 
dinati dello spazio tridimensionale. Essa 
si estende nello spazio quadridimensio- 
sionale nello stesso modo in cui l'asse 
di un pezzo degli scacchi si trova ad 
angolo retto con le direzioni x e y della 
scacchiera. Nel meraviglioso racconto 
fantascientifico di Padgett i ragazzi di 
Paradine trovano il modello in fil di 
ferro di un tesseratto, un ipercubo qua- 
dridimensionale, nei cui fili scorrono in 
modo curioso delle perline colorate. Si 
tratta di un pallottoliere giocattolo la- 
sciato cadere nel nostro mondo da uno 
scienziato dello spazio quadridimensio- 
nale che giocherellava con una macchi- 
na del tempo. Il pallottoliere insegna ai 
ragazzi a pensare in modo quadridi- 
mensionale finché, con l'aiuto di alcuni 
energici consigli in Jabberwocky (lin- 
guaggio fatto di sillabe senza senso in- 
ventato da Lewis Carroll in Attraverso 
lo specchio) essi finiscono con l'abban- 
donare lo spazio tridimensionale. 

È possibile per il cervello umano vi- 
sualizzare strutture quadridimensionali? 
Nel XIX secolo, lo scienziato tedesco 
Hermann von Helmholtz rispondeva 
affermativamente : basta introdurre nel 
nostro cervello informazioni appropria- 
te. Sfortunatamente, la nostra esperien- 
za è confinata in uno spazio tridimen- 
sionale, ove non esiste la minima evi- 
denza scientifica della realtà quadridi- 
mensionale. (Lo spazio euclideo a quat- 
tro dimensioni non va confuso con lo 
spazio-tempo quadridimensionale non 



euclideo della teoria della relatività, in 
cui il tempo viene usato come quarta 
dimensione.) Malgrado ciò, è concepi- 
bile che con un'adeguata educazione 
matematica sia possibile sviluppare la 
capacità di visualizzare un ipercubo 
quadridimensionale. « Una persona che 
dedichi la sua vita a ciò » scriveva Hen- 
ri Poincaré « può forse riuscire a rap- 
presentarsi da sola una quarta dimen- 
sione. » Charles Howard Hinton, un 
eccentrico matematico americano già 
insegnante alla Princeton University e 
autore di un libro molto diffuso intito- 
lato The Fourth Dimension, inventò un 
sistema per rappresentare le sezioni tri- 
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Le fasi della produzione di un ipercubo. 
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DIMENSIONI 
DELLO SPAZIO 


PUNTI 


LINEE 


QUADRATI 
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TESSERATI! 
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Elementi di strutture nnnloghe al cubo in varie dimensioni. 



due lati che si incontrano nel vertice 0. 
Con queste coordinate x e y possiamo 
ora identificare ogni punto del qua- 
drato per mezzo di una coppia ordinata 
di numeri. Il passo successivo consiste 
nello spostare il quadrato unitario per 
una distanza unitaria in una direzione 
perpendicolare sia all'asse delle x sia 
a quello delle v (e). Il risultato è un 
cubo unitario. Con le coordinate x, y 
e z lungo tre spigoli convergenti in un 
vertice è possibile identificare ogni pun- 
to del cubo per mezzo di una terna or- 
dinata di numeri. 

Anche se la nostra capacità visiva è 
di scarso aiuto di fronte al passo suc- 
cessivo, non esiste obiezione logica che 
impedisca di spostare il cubo per una 
distanza unitaria lungo una direzione 
perpendicolare ai suoi tre assi (d). Lo 
spazio cosi generato è un ipercubo uni- 



tario - un tesserano - con quattro spi- 
goli mutuamente perpendicolari che si 
incontrano a ogni vertice. Scegliendo 
un insieme di tali spigoli come assi w, 
x, y e z è possibile identificare ogni 
punto dell'ipercubo con una quaterna 
ordinata di numeri. Queste quaterne or- 
dinate possono essere trattate nello stes- 
so modo delle normali coppie o terne 
della geometria analitica, piana o soli- 
da. La geometria euclidea può quindi 
venire estesa a spazi superiori, le cui di- 
mensioni siano date da un qualunque 
intero positivo. Ogni spazio è euclideo, 
ma topologicamente distinto dagli altri: 
un quadrato non può essere deformato 
con continuità in un segmento, un cubo 
in un quadrato, un ipercubo in un cubo 
e cosi via. 

Studi accurati delle figure quadridi- 
mensionali sono possibili solo sulla ba- 




Proiezione di un cubo nello spazio bidimensionale. 



se di un sistema assiomatico per lo spa- 
zio a quattro dimensioni, oppure lavo- 
rando analiticamente sulle equazioni in 
w, x, y, z del sistema di riferimento a 
quattro coordinate. Il tesserano è però 
una struttura quadridimensionale tanto 
semplice che è possibile dedurne intui- 
tivamente molte proprietà ragionando 
per analogia. Un segmento unitario ha 
due estremi. Quando viene spostato 
per generare un quadrato, i suoi estre- 
mi hanno posizioni iniziali e finali, per 
cui il numero dei vertici del quadrato 
è doppio di quello degli estremi del seg- 
mento, cioè quattro. I due punti in mo- 
vimento generano due linee, ma il seg- 
mento unitario ha una posizione di par- 
tenza e una di arrivo, per cui bisogna 
aggiungere altri due segmenti per otte- 
nere il numero complessivo de( lati del 
quadrato, ossia quattro. Analogamente, 
spostando il quadrato per generare il 
cubo, i quattro vertici hanno posizioni 
iniziali e finali, e quindi bisogna molti- 
plicare quattro per due per ottenere gli 
otto vertici del cubo. Durante lo spo- 
stamento, ciascuno dei quattro vertici 
genera una linea, e a queste quattro li- 
nee bisogna aggiungere i quattro lati 
del quadrato nella posizione di parten- 
za e di arrivo; si ottengono in questo 
modo 4+1 + 1=6 facce quadrate 
per la superficie del cubo. 

Immaginiamo ora che il cubo venga 
spostato per una distanza unitaria nella 
direzione del quarto asse perpendicola- 
re agli altri tre, direzione non rappre- 
sentabile perché ci troviamo immersi in 
uno spazio tridimensionale. Anche in 
questo caso, ogni vertice del cubo ha 
una posizione di partenza e una di ar- 
rivo, cosicché il tesserano risultante a- 
vrà 2X8=16 vertici. 

Ogni punto genera una linea, e a 
queste otto linee dobbiamo aggiungere 
le posizioni di partenza e di arrivo dei 
1 2 spigoli del cubo, per ottenere cosi 
8 + 12 + 12 = 32 segmenti unitari nel- 
l'ipercubo. Ognuno dei 12 spigoli del 
cubo genera un quadrato, ma a questi 
12 quadrati bisogna aggiungere i 6 qua- 
drati prima e i 6 quadrati dopo il mo- 
vimento, ossia 12 + 6 + 6 = 24 qua- 
drati come ipersuperfìcie del tesseratto. 
Sarebbe un errore, però, pensare che il 
tesseratto sia delimitato dai suoi 24 
quadrati: essi formano solo il suo sche- 
letro, come gli spigoli di un cubo ne 
definiscono l'ossatura. Come un cubo è 
delimitato da facce quadrate, cosi un 
ipercubo è delimitato da facce cubiche. 
Quando il cubo viene spostato, ognuna 
delle sue facce quadrate copre una di- 
stanza unitaria lungo una direzione or- 
togonale non rappresentabile, generan- 
do cosi un altro cubo. Ai sei cubi ge- 
nerati dal movimento dei sei quadrati 



bisogna poi aggiungere il cubo di par- 
tenza e quello di arrivo, ottenendo otto 
cubi in tutto, che rappresentano l'iper- 
superficie dell'ipercubo. 

La tabella a fronte dà il numero di 
elementi per « cubi » in spazi da una 
a quattro dimensioni. Con un semplice 
artificio è possibile estendere la tabella 
a ipercubi di ordine più elevato. Si pen- 
si all'ennesima linea della tabella come 
allo sviluppo del binomio {2x + 1)". 
Un segmento in uno spazio unidimen- 
sionale è costituito da due punti e una 
linea; esprimiamo questo fatto come 
(2x + 1), e moltiplichiamo il binomio 
per se stesso: 

2x + I 
2x + I 






4x* + 2x 

2x + 1 

4x* + 4x + 1 



I coefficienti dell'ultima espressione cor- 
rispondono alla terza riga della tabel- 
la. Scrivendo una riga qualsiasi della 
tabella sotto forma di polinomio e mol- 
tiplicandola per {2x + 1) si ottiene 
un'espressione i cui coefficienti costi- 
tuiscono la riga successiva. Per esem- 
pio, quali sono gli elementi di un iper- 
cubo pentadimensionale? Scriviamo la 
riga corrispondente al tesseratto come 
un polinomio di quarto grado, e molti- 
plichiamolo per (2x + 1): 

\6x* + 32* 3 + 24x 2 + 8* + 1 
2x + 1 

32x 5 + 64* 4 + 48* 3 + 16* 2 + 2x 

\6x* + 32.* 3 + 24* 2 + 8* + 1 

32x 5 + 80;t 4 + 80x 3 + 40x 2 + 10* + 1 

I coefficienti del polinomio esprimono 
la quinta riga della tabella: l'ipercubo 
pentadimensionale ha 32 punti, 80 li- 
nee, 80 quadrati, 40 cubi, 10 tesseratti 
e un ipercubo pentadimensionale. 

Costruendo uno scheletro di cubo in 
fìl di ferro, in modo da poterne proiet- 
tare l'ombra su un piano, è possibile 
ottenere differenti forme di ombre. Se 
la luce proviene da un punto vicino al 
cubo, e questo è disposto in un certo 
modo, si ha la proiezione mostrata nel- 
la figura della pagina a fronte. Il retico- 
lo piano cosi ottenuto possiede tutte le 
proprietà topologiche dello scheletro del 
cubo. Per esempio, in un cubo una 
mosca non può percorrere tutti gli spi- 
goli in modo continuo senza passare 
due volte su uno spigolo, e neppure 
può fare ciò sul reticolo proiettato. 

In alto in questa pagina è mostra- 



ta la proiezione tridimensionale de- 
gli spigoli di un tesseratto; più precisa- 
mente, si tratta della proiezione piana 
di un modello tridimensionale che è a 
sua volta la proiezione di un ipercubo. 
Tutti gli elementi del tesseratto dati dal- 
la tabella sono facilmente identificabili 
nel modello, anche se sei degli otto cu- 
bi presentano distorsioni prospettiche 
equivalenti a quelle subite da quattro 
delle sei facce di un cubo in una pro- 
iezione piana. Gli otto cubi sono il 
cubo piccolo centrale, quello grande e 
i sei esaedri che circondano il cubo 
piccolo. (Il lettore può anche cercare di 
identificare gli otto cubi nella figura 
iniziale d a pagina 107 che è la pro- 
iezione di un tesseratto da un angolo 
diverso in un altro modello tridimen- 
sionale.) Anche in questo caso, le pro- 
prietà topologiche di ambedue i mo- 
delli sono le stesse di quelle degli spi- 
goli del tesseratto. In questo caso, una 
mosca può percorrere tutti gli spigoli 
senza passare due volte sullo stesso. (In 
generale ciò è possibile solo in ipercubi 
di spazi di ordine pari, perché solo in 
questo caso converge in uno stesso ver- 
tice un numero pari di spigoli.) 

Numerose proprietà dell'ipercubo u- 
nitario possono essere espresse in for- 
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Proiezione di un tesseratto nello spazio 
tridimensionale. 



mule semplici, valide per ipercubi di 
qualsiasi dimensione. Per esempio, la 
diagonale di un quadrato unitario ha 
lunghezza pari a VX la diagonale più 
lunga di un cubo unitario vale yJ~T, e 
in generale la diagonale che congiunge 
due vertici opposti di un ipercubo uni- 
tario in uno spazio a n dimensioni va- 
le V"J^ Un quadrato di lato x ha area 
x 2 , e perimetro 4x. Quale dovrà essere 
il lato di un quadrato affinché la sua 
area eguagli il suo perimetro? Risol- 
vendo l'equazione x 1 = 4x si ottiene 
per x il valore 4, ossia l'unico quadra- 
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Un quadrato (in allo) e un cubo dispiegati. 
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to la cui area eguagli numericamente il 
perimetro è quello di lato 4. Quale de- 
ve essere lo spigolo di un cubo, affin- 
ché la sua area eguagli il suo perime- 
tro? Una volta trovata la soluzione per 
questo semplice problema, il lettore non 
avrà difficoltà a risolvere questi altri 
due che sono un po' più complicati: 

1) Qual è l'ipercubo il cui ipervolu- 
me (misurato in ipercubi unitari) egua- 
glia il volume (misurato in cubi unita- 
ri) della sua ipersuperficie? 

2) Qual è la formula per ottenere lo 
spigolo di un ipercubo di uno spazio a 
n dimensioni il cui ipervolume di ordi- 
ne n sia uguale al volume di ordine 
(n- 1) della sua « superficie >? 

I libri di giochi pongono spesso pro- 
blemi sui cubi estensibili ai tesseratti, 
per i quali però la risposta non è sem- 
plice. Consideriamo il più lungo seg- 
mento che si può tracciare in un qua- 
drato; esso è ovviamente la diagonale, 
che vale, per un quadrato unitario, 
•\fl. Qual è il più grande quadrato che 
si può disegnare in un cubo? Se il let- 
tore riesce a risolvere questo problema 
abbastanza sottile, e riesce parimenti a 
estendere il metodo allo spazio quadri- 
dimensionale, può tentare di affrontare 
il più complesso problema di trovare il 
più grande cubo che può essere conte- 
nuto in un tesserano. Il prossimo me- 
se sarà data la risposta al problema del 
quadrato nel cubo (come pure agli al- 
tri due problemini), ma non a quello 
del cubo nel tesserano, per il semplice 
motivo che non la conosco. 

Un problema interessante di analisi 
combinatoria riguardante il tesserano 
sarà meglio affrontato, come al solito, 
considerando prima problemi analoghi 
per il quadrato e il cubo. Se si taglia 
il perimetro di un quadrato in un ver- 
tice (si veda la figura in basso a pagi- 
na 109) i suoi quattro lati possono ve- 
nire dispiegati a formare una figura 
unidimensionale. Ogni lato ruota at- 
torno a un vertice finché tutti ven- 
gono a trovarsi nello stesso spazio a 
una dimensione. Per dispiegare un cu- 
bo, si pensi a esso come formato da 
sei quadrati congiunti per gli spigoli; 
tagliati sette spigoli (si veda la figura a 
pagina 109), i quadrati possono venire 
dispiegati fino a trovarsi tutti nello spa- 
zio bidimensionale a formare un esomi- 
no (sei quadrati unitari congiunti per i 
bordi). In questo caso ogni quadrato 
ruota attorno a uno spigolo, e tagliando 
spigoli diversi è possibile ottenere eso- 
mini di forme diverse. Ammesso di con- 
siderare uguali un dato esomino asim- 
metrico e la sua immagine speculare, 
quanti differenti esomini possono essere 
formati dispiegando un cubo? (La ri- 
sposta sarà data il prossimo mese.) 

Anche gli otto cubi che formano la 



superfìcie esterna del tesserano posso- 
no venire tagliati e dispiegati in modo 
analogo. Non è possibile sapere come 
un abitante dello spazio a quattro di- 
mensioni può « vedere » (con retine tri- 
dimensionali?) il tesseratto cavo. Mal- 
grado ciò, gli otto cubi che lo circon- 
dano sono superfìci reali nel senso che 
un'c iperpersona » può toccare ogni 
punto interno a ogni cubo con un iper- 
spillo, senza attraversare qualunque al- 
tro punto del cubo, proprio come è pos- 
sibile per noi toccare ogni punto inter- 
no a ogni faccia quadrata di un cubo 



senza che lo spillo attraversi qualsiasi 
altro punto della faccia. I punti sono 
€ interni » al cubo solo per noi, men- 
tre per un'iperpersona tutti i punti di 
qualsiasi « faccia » cubica di un tesse- 
ratto sono direttamente visibili sempli- 
cemente ruotando il tesseratto con le 
iperdita. 

Ancora più diffìcile da immaginare è 
il fatto che il cubo in uno spazio qua- 
dridimensionale possa ruotare attorno 
a ognuna delle sue facce. Gli otto cu- 
bi che delimitano il tesseratto sono con- 
giunti per le facce: infatti ognuno dei 




// < Corpus Hypercubus » di Salvador Dati (1954). 
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24 quadrati di un tesseratto è il punto 
di congiunzione per due cubi, come ri- 
sulta facilmente dal modello tridimen- 
sionale. Se 17 di questi 24 quadrati 
vengono tagliati, separando le coppie 
di cubi, e se questi tagli sono fatti op- 
portunamente, gli otto cubi saranno li- 
beri di ruotare attorno ai sette quadrati 
non tagliati, restandovi attaccati finché 
tutti e otto i cubi saranno nello stesso 
spazio tridimensionale. Essi formeran- 
no perciò un policubo di ordine 8 (otto 
cubi congiunti per le facce). 

Il dipinto di Salvador Dali « Corpus 
Hypercubus » (a pag. Ili) mostra un 
ipercubo dispiegato a formare un poli- 
cubo a forma di croce, analogo all'eso- 
mino cruciforme. Si osservi come Dali 
ha messo in evidenza il contrasto tra 
lo spazio bidimensionale e quello tridi- 
mensionale, sospendendo il suo poli- 
cubo sopra una scacchiera e ottenendo 
l'ombra delle braccia del Cristo con 
un'illuminazione molto lontana. Usan- 
do la sezione dispiegata di un tesserat- 
to Dali ha voluto simbolizzare la cre- 
denza cristiana ortodossa secondo cui 
la morte di Cristo fu un evento meta- 
storico, avvenuto in una regione tra- 
scendente rispetto al nostro tempo e al 
nostro spazio tridimensionale, e vista, 
in altre parole, solo in maniera rozza, 
« dispiegata > dalla nostra limitata ca- 
pacità di vedere. L'uso dello spazio eu- 
clideo quadridimensionale come sim- 
bolo dell'» intero » altro mondo è stato 
a lungo un tema favorito dagli occulti- 
sti, per esempio P.D. Ouspensky, e da 
importanti teologi protestanti, special- 
mente il tedesco Karl Heim. 

A un livello più mondano l'ipercubo 
dispiegato fornisce la trovata della paz- 
za storia di Robert A. Heinlein, And He 
Built a Crooked House (La casa nuova), 
contenuta nel primo volume dell'anto- 
logia della fantascienza Le meraviglie 
del possibile (Einaudi, 1959). 

Un architetto costruisce una casa a 




// problema di scacchi del mese scorso. 



forma di ipercubo dispiegato, versione 
rovesciata del policubo di Dali; quan- 
do un terremoto scuote la casa, essa si 
ripiega in un tesseratto cavo, che appa- 
re come un unico cubo in quanto re- 
sta nel nostro spazio con la sua faccia 
cubica, proprio come un cubo di car- 
tone appoggiato su un piano apparireb- 
be a un essere bidimensionale come un 
quadrato. All'interno del tesseratto si 
susseguono numerose avventure, e dal- 
le sue finestre si ha modo di cogliere 
visioni non terrestri prima che la casa, 
scossa da un altro terremoto, precipiti 
definitivamente fuori dal nostro spazio. 

Il concetto che parte del nostro uni- 
verso potrebbe precipitare fuori dallo 
spazio tridimensionale non è cosi pazzo 
come potrebbe sembrare. Un noto fi- 
sico americano, J. A. Wheeler.j ha ela- 
borato una teoria perfettamente atten- 
dibile della « caduta all'esterno » per 
spiegare l'enorme energia che emana 
dalle radiosorgenti quasi stellari o qua- 
sar. Quando una stella gigante subisce 
un collasso gravitazionale, si forma u- 
na massa centrale con una densità cosi 
grande da far raggrinzire lo spazio- 
-tempo in una bolla. Se la curvatura è 
abbastanza grande la bolla potrebbe 
formare una strozzatura attraverso cui 
la massa uscirebbe dallo spazio-tempo, 
liberando energia durante la sua scom- 
parsa. 

Ma torniamo all'ipercubo, e a un 
problema finale a cui non verrà data 
risposta il prossimo mese, per il sem- 
plice fatto che non la conosco. Quanti 
policubi diversi di ordine 8 possono ve- 
nire prodotti dispiegando un ipercubo 
cavo nello spazio tridimensionale? 

T 1 mese scorso avevamo proposto di 
analizzare il gioco della dama su 
una scacchiera 4X4. Il gioco è pari 
se entrambi i contendenti giocano il 
meglio possibile. Come è mostrato nel- 
la figura qui accanto, il Nero può sce- 
gliere fra tre aperture: /) C5, 2) C6, 
3) D6. 

La prima apertura dà luogo a un'im- 
mediata perdita della partita se il Bian- 
co risponde A3. La seconda apertura 
porta a un pareggio qualunque sia la 
risposta del Bianco. La terza apertura 
è per il Nero la più forte: porta infatti 
alla vittoria se il bianco replica A3 o 
B3. Il Bianco può però pareggiare re- 
plicando B4. 

Per quanto riguarda l'altro gioco di 
cui abbiamo parlato il mese scorso in 
relazione alle macchine che imparano, 
l'esapedina con scacchiera 3x3, mi 
è stato assicurato che chi fa la prima 
mossa ha la sicurezza di vincere se 
muove nel centro della scacchiera e se 
in seguito si comporta razionalmente. 
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SCIENZA IN CASA 



a cura di C.L. Stong 



Un simulatore di campi gravitazionali ottenuto 
con goccioline d'acqua su una bolla di sapone 



Ecco un esperimento affascinante 
ispirato dal lavello di cucina: 
un modello dinamico di campo 
gravitazionale in cui il campo è rappre- 
sentato da una lamina di sapone appe- 
sa a un anello rigido e i corpi gravi- 
tanti da gocce di soluzione saponosa 
che scivolano su di essa. Il peso delle 
gocce deforma la pellicola più di quan- 
to la presenza di corpi materiali nello 
spazio deformi il campo gravitazionale. 
In tal modo questo modello permette 
di osservare non solo il moto relativo 
di corpi gravitanti, ma anche le pertur- 
bazioni causate dalla loro interazione. 
L'idea dell'esperimento, effettuato poi 
da Gregory Yob di Carmichael, in Ca- 
lifornia, ebbe origine da un fatto acci- 
dentale. 

« Poco tempo fa, mentre lavavo i 
piatti, » scrive questi « sollevando dal 
lavello un bicchiere rovesciato osservai 
che il bordo tratteneva una pellicola di 
sapone; mentre la osservavo, mi scivo- 
larono dalla mano bagnata alcune goc- 
ce d'acqua che, scorrendo lungo la su- 
perfìcie del bicchiere, finirono sulla pel- 
licola di sapone deformandola in un 
imbuto. Scossi il bicchiere, e alcune 
goccioline appese alla pellicola incomin- 
ciarono a descrivere traiettorie molto 
simili a quelle dei pianeti intorno al 
Sole. Le orbite erano alquanto irrego- 
lari e non si mantenevano a lungo per- 
ché non riuscivo a tenere il bicchiere 
né perfettamente orizzontale né perfet- 
tamente immobile. Finii quindi di la- 
vare i piatti, e subito costruii un sup- 
porto adatto a sostenere meglio una la- 
mina saponata. 

« Per la prima prova adoperai un 
semplice anello metallico ricavato dal 
gancio di un attaccapanni stretto con 
una pinza. Per ottenere la pellicola 
tenni fermo l'anello, alzai delicatamente 
la bacinella contenente acqua saponata 
da sotto l'anello in modo da immer- 
gerlo, e poi la riabbassai delicatamente. 
Con un contagocce feci cadere sulla 
pellicola alcune goccioline d'acqua; 
queste, se venivano lanciate in prossi- 



mità dell'orlo, descrivevano traiettorie 
a spirale dirigendosi verso il centro del- 
la pellicola dove poi si fermavano. Po- 
tevo modificare la forma delle spirali 
muovendo tangenzialmente il contagoc- 
ce mentre lasciavo cadere la goccioli- 
na. In questo modo ero in grado di si- 
mulare l'orbita di un corpo celeste non 
diversamente da come si fa con gli 
usuali modelli di campo gravitaziona- 
le, consistenti in una opportuna super- 
fìcie di plastica o di gomma in tensione 
sulla quale si fa rotolare la sfera che 
rappresenta il corpo orbitante. Con un 
po' di pratica riuscii presto a simulare 
anche altri effetti gravitazionali, come 
orbite di più corpi, una intorno all'al- 
tra, effetti di marea, formazione di stel- 
le e rientro di missili o satelliti nella 
atmosfera terrestre. Tutte queste dimo- 
strazioni non si possono fare con mo- 
delli solidi. 

« Per ricavare dati quantitativi rela- 
tivi a questi fenomeni costruii poi un 
dispositivo consistente in un anello per 
sostenere la pellicola, un supporto, una 
bacinella di acqua saponata e alcuni 
cunei per mantenere orizzontale il di- 
spositivo (si veda la figura in alto alla 
pagina 116). Con questo dispositivo 
potrei misurare le caratteristiche sta- 
tiche della pellicola di sapone e cioè 
la forma, la velocità di evaporazione e 
la tensione superficiale. 

« Per costruire l'anello adoperai cir- 
ca 60 centimetri di fil di ferro ramato 
del diametro di 3 mm che piegai a 
formare un cerchio di circa 20 cm di 
diametro. L'anello deve essere appros- 
simativamente circolare, ma non è ne- 
cessario che sia perfetto. (Si può natu- 
ralmente costruire l'anello con materia- 
li diversi, purché questi siano non po- 
rosi e del diametro di almeno 3 mm, 
se si vuole che la lamina saponata sia 
sostenuta abbastanza a lungo per poter 
effettuare le esperienze). 

« Unii le estremità dell'anello una al- 
l'altra saldandole a stagno entro un tu- 
betto lungo circa 15 mm. Costruii poi 
un braccio trasversale di supporto con 



circa 30 cm dello stesso filo usato per 
l'anello. Questo braccio trasversale mi 
serviva come supporto per l'anello e 
come linea di riferimento per determi- 
nare la forma della lamina saponata. 
Piegai due volte ad angolo retto le e- 
stremità di questo braccio, ottenendo 
cosi due tratti di circa 3 centimetri che 
saldai all'anello. Tale disposizione la- 
sciava abbondante spazio tra il braccio 
di supporto e la lamina saponata. Effet- 
tuai la saldatura degli estremi del brac- 
cio trasversale all'anello in punti abba- 
stanza lontani dalla prima saldatura, in 
modo che questa non venisse danneg- 
giata dal calore delle successive. Su una 
metà del braccio trasversale tracciai una 
scala costituita da una serie di tacche 
disposte a intervalli di 1 centimetro a 
partire dal centro dell'anello (si veda 
la figura in basso a pagina 116). 

« Per unire l'anello e il braccio al 
supporto di tutto il dispositivo saldai 
verticalmente sulla metà del braccio 
senza scala due asticelle lunghe 25 cm, 
una in corrispondenza dell'orlo dell'a- 
nello e l'altra a circa due centimetri dal 
centro di esso. Dipinsi in nero l'anello 
e il braccio, e in bianco le graduazioni 
della scala. Le sbarrette verticali erano 
infilate, forzate, in due fori ricavati 
nella parte superiore di un supporto di 
legno a C costituito da tre tavolette. 
La bacinella con l'acqua saponata era 
posata sulla tavoletta che costituiva la 
base. 

« La mia soluzione di acqua sapo- 
nata era formata da 1 parte di detersi- 
vo liquido e 19 parti di acqua normale. 
Alcuni detersivi tendono a formare una 
zona viscosa al centro della lamina sa- 
ponata che ostacola il libero movimen- 
to delle goccioline. Occorre perciò tro- 
vare sperimentalmente quelli più adat- 
ti. La bacinella di acqua saponata era 
posta circa 20 cm al di sotto dell'anel- 
lo e la soluzione era profonda circa 
3 cm. 

« Per ottenere una lamina saponata 
si alza delicatamente la bacinella sino 
a immergere l'anello nella soluzione, 
poi la si abbassa lentamente fino a che 
la lamina si separa dalla soluzione. Ho 
trovato che se si immerge anche il brac- 
cio trasversale, si forma una lamina se- 
condaria che distorce quella principale. 
Se il braccio non viene immerso e l'a- 
ria dell'ambiente è tranquilla, la lamina 
si mantiene per circa 3 minuti. 

« Come primo esperimento misurai 
la vita media di una lamina con un 
cronometro. La lamina si piega legger- 
mente verso il basso sotto l'azione del 
proprio peso, e fa cosi scivolare l'ac- 
qua verso il centro. Dopo circa 1 mi- 
nuto gli orli della lamina perdono ab- 
bastanza liquido da assumere i caratte- 
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